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Anotace

Ovéreni podpisu pomoci konstrukce jeho kostry a méreni miry jeji deformace pri
formovani na vzorovy podpis je hlavnim tématem této prace. Snahou je rozvi-
nout tento pristup s vyuzitim ruznych typu fuzzy inferencniho vyhodnocovani a
principi prevzatych ze segmentace obrazu pomoci aktivnich kontur. Algoritmus
deformace pracuje s kostrou podpisu jako s tvarove pamétovym materidlem s fy-
zikdlnimi vlastnostmi ohebnosti a pruznosti.

Synopsis

The main topic of this thesis is signature veryfying based on constructing the sig-
nature skeleton and measuring its deformation during the transition to original
signature. The aim is to develop the method using different types of fuzzy infe-
rence and principles taken from image segmentation. The deformation algorithm
works with the signature skeleton as if it had physical properties of formability
and elasticity.

Klicova slova: aktivni kontury, fuzzy logika, ovéreni podpisu

Keywords: active contours, fuzzy logic, signature veryfying
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1 Uvod

Tato prace se zabyva problémem ovéfeni pravosti ruéné psaného podpisu na
zékladé jediného vzorového podpisu a to ve formé bitmapovych soubort. Pro
ovéreni tedy nejsou k dispozici informace o pritlaku pera, rychlosti psani a po-
dobné. Prace stavi na myslenkach prezentovanych ve clanku Fuzzy shape-memory
snakes for the automatic off-line signature verification problem [3] z roku 2008,
ktery vysel v Casopise Fuzzy sets and systems. Autori zde popisuji mozny pri-
stup ovérovani podpisi za pomoci tvarové pamétovych hadu (aktivnich kontur)
a fuzzy inferencnich mechanismt. Hlavnim cilem byla implementace, rozsiteni
a pripadna modifikace téchto pristupt pro ovérovani podpist.

V nasledujicim textu je podrobné rozebrana problematika pristupu ovéro-
vani a cely soubor algoritmi k tomuto tucelu vytvorenych. V kapitole ¢. 2 jsou
strucné shrnuty teoretické znalosti, které jsou nezbytné pro pochopeni dalsiho
textu. Ctenaf bude v kratkosti uveden do teorie fuzzy mnozin a fuzzy inferenc-
nich mechanismt na né navazujichich. Déale jsou zde popsany zaklady tvarove
pamétovych hadi, ktefi tvori jadro principu popisovaného pristupu ovérovani.

Kapitola ¢. 3 se zabyva algoritmy, které byly pouzity pti implementaci vy-
stupni aplikace této prace. Popisuje problémy, které tyto algoritmy tesi a porov-
nava je s naivnimi pristupy, které nejsou pro reseni vhodné.

Dalsi kapitola se zabyva implementaci a architekturou celé aplikace. Popisuje
a znazornuje logické usporadani a vyznam casti aplikace. Vysvétluje reprezentaci
jednotlivych typt dat a principy prace s nimi na trovni implementace.

Kapitola ¢. 5 popisuje systémové pozadavky a instalaci aplikace véetné po-
drobné uzivatelské prirucky. Posledni kapitola pak shrhuje vysledky, které byly
zjistény béhem testovani.

2 Teoreticky tvod

Tato kapitola obsahuje stru¢né shrnuti teoretickych znalosti, které jsou nezbyt-
nym zakladem pro pochopeni zbytku této prace. Popisuje zaklady teorie fuzzy
mnozin a fuzzy logiky z ni vychazejici. Dale popisuje princip a aplikaci fuzzy
inferen¢nich systémi, které jsou v této praci pouzité. Druhym tématem této
kapitoly jsou tvarové pamétovi hadi, pomoci kterych budou néasledné reprezen-
tovany testované podpisy a s jejichz pomoci bude provadéno celkové vyhodnoceni
ovérovani.

2.1 Fuzzy mnoziny

Pojem fuzzy mnoZina popisuje mnozinu, kterd nemé ostfe stanovené hranice
a prislusnost prvki k této mnoziné je odstupnovana. To znamend, ze kazdy prvek
fuzzy mnoziny ma pfirazené realné ¢islo z intervalu (0, 1) vyjadiujici stupen,
v jakém patii do této mnoziny. Prvky, které do mnoziny patii uplné, maji stupen
prislusnosti 1 a prvky, které do mnoziny nepatii vitbec maji stupen prislusnosti 0.



Kromeé toho vsak muzou existovat prvky, které do mnoziny patii jen castecné a to
napriklad ve stupni 0,5.

Jako priklad lze uvést tfeba mnozinu vysokych lidi. Lidé s vyskou 160 cm
budou mit stupen prislusnosti 0, lidé vysoci 175 cm budou mit stupen prislus-
nosti 0,4 a lidé vysoci 200 cm budou mit stupen piislusnosti 1. Urceni stupnt
prislusnosti k danym fuzzy mnozindm byva zalezitosti experti danych problema-
tik a tyto informace jsou vstupem pro stanoveni fuzzy mnozin. Na obrazku ¢. 1
jsou znazornéné fuzzy mnoziny vyjadiujici stupné teploty vody.

1, ledovd studend vlaZnd tepld horka
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Obrazek 1: Fuzzy mnoziny vyjadiujici teplotu vody

2.1.1 Operace nad fuzzy mnozinami

Stejné jako s klasickymi mnozinami, tak i s fuzzy mnozinami lze provadét né-
které zakladni mnozinové operace, jako jsou: prinik, sjednoceni a doplnék. Tyto
operace jsou znazornény na obrazku ¢.2, 3 a 4.

Obrazek 2: Sjednoceni fuzzy mnozin

2.1.2 Fuzzy inferenc¢ni systém

Inferencni systémy se vyuzivaji jako vyhodnocovaci jednotka uvnitr fidicich a re-
gulacnich systému. Inferenc¢ni systém je obecné feceno zpiisob stanovovani hod-
not vystupi na zakladé vstupnich hodnot vi¢i pravidliim inferenéniho systému.
Tyto systémy se skladaji z mnoziny inferenc¢nich pravidel a baze dat, kterou vyu-
ziva systém pri vyhodnocovani pravidel. Obecny postup, jakym inferencéni systém
pracuje, je, ze nejprve ze vstupu nacte a zpracuje hodnoty vstupnich veli¢in, poté
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Obrazek 3: Prinik fuzzy mnozin
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Obrézek 4: Doplnék fuzzy mnoziny

vyhodnoti kazdé inferencni pravidlo vici témto vstupnim hodnotam a vysledky
vSech pravidel zkombinuje. Poslednim krokem je urceni ostré hodnoty vystupni
veli¢iny z kombinace vysledku jednotlivych pravidel a zapsani této hodnoty na
vystup.

Fuzzy inferenc¢ni systém je specificky tim, Ze jeho pravidla jsou tvorena fuzzy
mnozinami a baze dat obsahuje definice técho fuzzy mnozin pro vsechny vstupni
i vystupni veli¢iny. Fuzzy inferencéni pravidla byvaji nejcastéji ve tvaru

Antecedent = Konsekvent,

kde Antecedent je mnozina fuzzy mnozin prislusnych ke vstupnim veli¢indm
a Konsekvent je mnozina fuzzy mnozin prislusnych k vystupnim veli¢indm. Vy-
znam inferencniho pravidla lze tedy jednodusSe popsat tak, ze pokud vstupni
veli¢iny nabyvaji hodnot obsazenych v antecedentu, pak vystupnim veli¢inam
budou prifazeny hodnoty z konsekventu. Konkrétnéji pro fuzzy inferencéni pravi-
dla lze tici, ze ¢im vétsiho stupné prislusnosti nabyvaji vstupni veli¢iny k fuzzy
mnozindm v antecedentu (¢im vice spliuji antecedent), tim blize budou hodnoty
vystupnich veli¢in stanoveny k hodnotam v konsekventu. Na obrazku ¢. 5 je zna-
zornéné fuzzy inferenéni pravidlo pro vstupni velicinu X, vystupni veli¢inu Y
a hodnotu x vstupni veli¢iny.

Fuzzy inferenc¢nich systémt jako takovych je obecné vice. Nejcastéji se lisi
zpusobem vyhodnocovani jednotlivych inferenc¢nich pravidel a stanovenim ostré
vystupni hodnoty z kombinace vysledkii vyhodnoceni pravidel. Jednim z castych
zpusobt vyhodnocovani pravidel je zptsob, kde vysledkem vyhodnoceni je fuzzy
mnozina konsekventu ,ofiznuta“ na stupen, v jakém je splnén antecedent pravi-
dla tak, jak je to zndzornéno na obrazku 5. Druhym pouzivanym zptisobem je
vyhodnoceni, jehoz vysledkem je opét fuzzy mnozina konsekventu, jejiz stupné
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Obrézek 5: Fuzzy inferenc¢ni pravidlo a jeho vyhodnoceni

prislusnosti jsou vynasobeny stupném prislusnosti, v jakém je splnén antecedent
pravidla. Tento zptisob vyhodnoceni znazornuje obrazek ¢. 6.
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Obrézek 6: Fuzzy inferenc¢ni pravidlo a jeho vyhodnoceni

Pro ziskani kombinace vysledkti vSsech inferenc¢nich pravidel se pouziva ope-
race sjednoceni fuzzy mnozin. Takto vznikld kombinace je tedy opét fuzzy mno-
zina a je prislusna k vystupni veli¢iné inferenc¢niho systému. Obrazek ¢.7 ukazuje
vyhodnoceni dvou inferenc¢nich pravidel a nasledné sjednoceni vysledki.

Pro stanoveni ostré hodnoty vystupni veliciny z této fuzzy mnoziny se pouziva
opét vice zpusobu, z nichz nejpouzivanéjsi jsou Center of gravity (CoG), Left
of mazimum (LoM), Right of mazimum (RoM), Center of mazimum (CoM).
fuzzy mnoziny. Zbylé tii zminéné metody urcuji ostrou hodnotu jako nejlevejsi,
nejpravéjsi nebo stfedni hodnotu, ve které dosahuje fuzzy mnozina nejvyssiho
stupné prislusnosti. Stanoveni ostré hodnoty vystupni veli¢iny pomoci riiznych
metod znazornuje obrazek ¢. 8.

2.2 Aktivni kontury (hadi)

V pocitacové discipliné zpracovani obrazu se vyskytuje tiloha segmentace. Obecné
se da segmentace definovat jako rozdéleni obrazu do podcéasti odpovidajicich né-
jakym objektim v obraze. Kazdy pixel obrazu ma tedy pritazen objekt nebo
index objektu, do kterého spada v ramci obrazu. Popsanych metod pro segmen-
taci je velké mnozstvi.

11
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Obrézek 7: Kombinace vysledki pravidel
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Obrézek 8: Metody stanoveni ostré hodnoty vystupni veli¢iny fuzzy inferen¢niho
systému

Jednou z nich je segmentace pomoci aktivnich kontur (had). Tato metoda
vyuziva kruhové uzavieny seznam bodu obklopujici hranice objektu, ktery se
iterativné smrstuje a priblizuje az na presné hranice tohoto objektu. Tato defor-
mace je Tizena pomoci takzvanych vnitfnich, obrazovych a vnéjsich sil. Vnitini
sily ovlivnuji hladkost prubéhu kontury, jako jsou ohyb nebo zlom. Obrazové sily
smétuji deformaci smérem k hranam objektu a vnéjsi sily jsou vysledkem poca-
tecniho umisténi kontury na obraze. Tyto sily definuji takzvanou energii kontury
(hada), pricemz metoda segmentace pomoci aktivnich kontur je zalozena na mi-
nimalizaci této energie. Zpusobi, jakymi lze stanovit presnou hodnotu energie
hada, je mnoho. Napiiklad pro hada h = py, ps, ps, ..., Dn, kde p; = [x;, y;] je ity
bod hada, muze definovat energii jako

N N N
En = Z_:l Eint(pn) + z_:l Epic(pn) + z_:l Eeri(pn).

Pomoci hadl a definic jejich energii 1ze vytvorit takzvaného tvarové pamé-
tového hada, ktery si pamatuje svij puvodni tvar pred deformaci. V prubéhu

12



iterativnich deformaci pak lze mérit miru deformace hada pomoci jeho celkové
energie. Tato energie vzroste vzdy, kdyz dojde k deformaci 1hli mezi jednotli-
vymi body hada nebo kdyz dojde k deformaci segmentu (spojnice mezi dvéma
body hada). Deformaci segmetu se rozumi stla¢eni nebo natazeni tohoto seg-
mentu, neboli zména ptvodni vzdalenosti krajnich bodt segmentu.

3 Algoritmy

Hlavni myslenkou pro algoritmus ovérovani podpisi v této praci, je vyuziti tva-
rové pamétovych hadi jako kostry testovanych podpisi. Ti jsou iterativné de-
formovani do tvaru vzorovych podpisu (tedy podpist, u kterych autora zname)
a nasledné se vyhodnoti mira jejich deformace. Predpokladem je, ze pokud je
autorem obou podpisii stejny clovek, pak budou oba podpisy svym rozlozenim
a tvarem podobné a tudiz mira deformace kostry jednoho podpisu na druhy bude
mala. V opac¢ném priipadé by se mély lisit tvarem linek a celkovym rozlozenim
podpisu, coz se projevi na mite deformace.

Takovy pristup vsak zahrnuje nékolik problémt. Prvnim problémem je po-
stup, jakym deformovat kostru testovaného podpisu tak, aby jednotlivé body
kostry mély tendenci konvergovat spravnym smérem ke vzorovému podpisu. Dru-
hym dulezitym aspektem je fakt, Ze algoritmus deformace by mél zohlenovat
Ltvarovou pamét® kostry testovaného podpisu, aby vysledna deformace byla co
nejvice rovnomérnd a objektivni. To znamend, ze nechceme aby deformace pohl-
covala informaci o zakladnich tvarovych rysech testovaného podpisu.

Deformace kostry je provadéna postupné v iteracich a je zde vyuzivana tak-
zvana mapa vzddlenosti, ktera pro kazdy bod urci vzdalenost od nejblizsiho bodu
linky vzorového podpisu. Diky tomu lze docilit, aby kazdy bod kostry konvergo-
val smérem k lince podpisu. K tomu, aby si kostra stale zachovavala co nejvice
sviij puvodni tvar a deformace byla co nejvice rovnomeérna, vyuziva algoritmus
nekolik dil¢ich veli¢in. Na jejich zakladé algoritmus v kazdém kroku iterace vy-
hodnocuje nejlepsi smér deformace.

V nasledujicich kapitolach je podrobné popsano, jakym zptisobem probiha
cely proces ovéreni od pocatecniho zpracovani bitmapovych soubort, pres stavbu
a deformaci kostry, az po celkové vyhodnoceni.

3.1 Predzpracovani bitmapy podpisi

Vstupem celé aplikace jsou bitmapové soubory testovaného a vzorového podpisu.
Pro potreby ovérovani pravosti podpisti nejsou informace o odstinech pixela ni-
jak dtlezité a lze se omezit pouze na dvoubarevné spektrum a ostte tak rozlisit
pixely podpisové linky od prazdného papiru. Omezenim se na pouze dvé barvy,
ziskavame pro kazdy pixel binarni informaci o tom, zda je ¢i neni pixelem podpi-
sové linky. To umoznuje prevést podpis do efektivni interni reprezentace pomoci
dvourozmeérného pole a bindrniho vyc¢tového typu Pz: { bily pizel, cerny pizel}.
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Toto pole ma stejné rozméry jako podpisovy obraz a kazdy prvek obsahuje hod-
notu vyc¢tového typu Pz, ¢imz reprezentuje pixel na stejnych soutradnicich.

Predzpracovani bitmapy podpisu probihé ve dvou krocich. Nejprve je v pa-
méti vytvoreno dvourozmérné pole o rozmérech bitmapy. Nasledné projdeme
vSechny pixely bitmapy a na prislusné misto v poli zapiseme vyc¢tovy typ podle
barvy pixelu.

Rozhodnuti o tom, zda bude pixel oznacen za bily, nebo cerny, provadi filtr,
ktery pro kazdy pixel p,, : (r, g,b) polozi vyctovy typ Pz, jako:

Prp) { Eélr{q Poklﬁd r>TANg>TNb>T,
v, jinak,

kde T' je prahova hodnota, ktera byla testovanim stanovena na hodnotu 220.

3.2 Stavba kostry podpisu

Jednou z hlavnich myslenek této préce byla reprezentace kostry podpisu pomoci
tvarové pamétového hada popsaného v kapitole ¢. 2.2. Pokud vSsak mame podpis
pouze ve formé bitmapy bez dynamickych informaci o tom, jak podpis vznikal,
tedy konkrétné kudy autor podpisu tahnul perem v zavislosti na case, pak je
velice obtizné vyjadrit kostru linedrni datovou strukturou s usporadanim podle
casu vzniku daného bodu kostry.

Predpokladejme pro jednoduchost, ze linka podpisu je vzdy jeden pixel Siroka
a podpis je rozdéleny do vice linek (napft. dvouslovny podpis nebo diakritika).
Déle predpokladejme, ze kazdy z téchto pixeli oznacime jako bod kostry podpisu.
K tomu, abychom kostru reprezentovali jako linedrni seznam, potrebujeme znat
usporadani podle vzniku téchto bod, které sice nemusi byt iplné v ramci vsech
linek celého podpisu, ale musi byt tiplné v ramci jedné linky. Pro nase ucely neni
dilezity smér tohoto usporadani, jelikoz je dulezité pouze pro urceni sousedi
kazdého bodu v linedrnim seznamu a tim i bodu, které budou mezi sebou pro-
pojeny jednim segmentem hada. Pokud je linka jednoducha tak, ze kazdy bod
ma maximalné dva sousedy, je tloha urceni takového usporadani jednoduché.
Problém vsak nastava u linek obsahujicich jedno a vice kfizeni. V takovém pri-
padé neni jednoznacné jak tyto body usporadat. Situaci krizeni, pti které vznika
nejednoznacnost ukazuje obrazek ¢. 9.

Kvili tomuto problému byla pro reprezentaci kostry podpisu zvolena jind hi-
erarchicka datova struktura vychazejici z tvarové pamétového hada. Tato struk-
tura je tvorena jednotlivymi uzly, z nichz kazdy méa ulozeny odkaz na kazdého
svého souseda, se kterym tvori koncové body segmentu kostry. Tim, zZe jsme
umoznili, aby kazdy bod kostry mohl mit vice nez dva sousedy, jsme se odstinili
od problému s usporadanim. Nicméné na druhou stranu jsme do kostry vnesli
nezadouci vlastnost jakychsi ,,pevnych kiizovatek“. Pojmem pevna ktizovatka je
myslen bod, ktery vznikl pravé kiizenim dvou linek a ma tedy ¢tyfi nebo vice
sousedt, se kterymi je pevné spojen segmenty. Tyto body nejsou zcela zadouci,
protoze jeho sousedé vznikali v rizné momenty. Fakt, ze se linky spojily prave
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Obrézek 9: Nejednoznacnost usporadani bodt hada

v tomto konkrétnim bodé neni zcela dilezity. Pii deformaci na jiny byt pravy
podpis se nasledné deformace projevi hned na nékolika segmentech pravé kvuli
tomuto pevnému spojeni. Pokud bychom vsak méli kostru bez tohoto pevného
spojeni, mira deformace by byla podstatné priznivéjsi tak, jak to znazornuje
obrazek ¢. 10.

Obrazek 10: Pevné krizovatky kostry podpisu

Algoritmus konstrukce kostry

Aby kostra co nejlépe vystihovala tah ruky pri samotném podpisu, je nutné,
aby jednotlivé body kostry byly umistény co nejvice na stiedu linky. K tomuto
ucelu je nezbytné nalézt stfedovou linku vsech linek podpisu o Sitce jednoho
pixelu. Jako prvni se nabizi naivni pristup, kdy v kazdém sloupci a kazdém
radku linky pocitame vysku a sitku linky. Jako stfed pak bereme pixel uprostied
dané vysky nebo sitky. Takovyto pristup méa vsak dva zasadni problémy. Jak
ukazuje obrazek ¢. 11, kazda vodorovna ¢i svisla linka méa vzdy uprostied své
délky ,Spatné“ oznacené body, které jsou sice stfedem linky, ale v jiné ose nez
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Obrazek 12: Druhy problém naivniho hledani stiedu linky

nas zajima. Druhym zasadnim problémem je situace, kde je linka velmi ostte
zlomena nebo dochézi k jejimu rozdvojeni. V tomto ptipadé nechceme, jen aby
body kostry lezely na stiedu linky, ale aby kostra kopirovala ptivodni tah pera,
protoze jak je vidét na obrazku ¢. 12, linie stfedii linky neni v rozdvojeni souvisla.
Je evidentni, ze ve sloupci pixelt, kde doslo ke spojeni obou linek, bychom chtéli
dva body, i kdyz jsme na souvislém sloupci ¢ernych pixelii.

Algoritmus, ktery fesi problémy predchoziho naivniho pristupu, vychazi z mys-
lenky rovnomérného odebirani pixeli ze vsech stran linky podpisu az na jedno-
pixelovou linku. Takovato linka bude stfedovou linkou vychoziho podpisu. Po-
stupné tedy prochazime kazdy cerny pixel a zjistujeme, zda ma bilého souseda.
Pokud ma bilého souseda pak, mohou nastat dvé situace:

1. Linka podpisu je v tomto misté silna alespon dva pixely a odstranénim
neprerusime linku. Pixel ozna¢ime jako bily.

2. Linka je tenka 1 pixel a odstranénim by doslo k preruseni linky. Pixel
ponechame cerny.

Odstranovani krajnich pixelt se vSak musi provést az poté, co projdeme

vsechny pixely. Pokud bychom odstranovali pixely ihned, v ten moment by se
stali krajnimi pixely i sousedé odstranéného pixelu, kteri lezi ve druhé vrstvé pod
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timto pixelem. Proto si pii prichodu kazdou iteraci pouze ukladame souradnice
pixelti, které budou po skonceni aktualni iterace odstranény.

Jako mezikrok konstrukce kostry se jesté provadi filtrace této stredové linky,
aby se odstranily nékteré dalsi zbytecéné pixely. Tato filtrace se provadi pomoci
shody se vzorovymi maticemi pixeli.

Nyni tedy mame linku podpisu prochazejici stfedem ptvodniho podpisu a
vsechny body kostry by mély lezet na této lince. Nasim cilem je vytvorit strukturu
skladajici se z jednotlivych uzll, které znaji své souradnice a maji odkazy na
vSechny své sousedy, se kterymi jsou spojené segmentem. Nejprve vytvorime
dvourozmeérné pole uzll o stejnych rozmeérech jako je bitmapa podpisu. Nasledné
budeme prochéazet bitmapu stfedové linky a pro kazdy cerny pixel vytvorime
uzel kostry, kterému nastavime souradnice daného pixelu. Na tyto soutednice ho
také ulozime do pole uzli. Poté budeme prochazet toto pole a kazdému uzlu
nastavime odkazy na vsechny uzly v sousednich kolonkach pole.

Timto zptsobem se vytvori prvni ,hruba“ podoba kostry, kterda vsak zatim
neni idedlni, jelikoz obsahuje bod pro kazdy cerny pixel stredové linky podpisu
a hustota bodu je tak velmi vysoka. Proto je nutné vytridit nedtlezité body,
aby kostra podpisu obsahovala pouze body, které podpis skutecné vystihuji. Pti
tridéni musime zachovat body, které:

1. Maji pouze jednoho souseda. Tyto body jsou pocatecni a koncové body
linek a definuji, kde autor podpisu zacal a kde skoncil sviij tah.

2. Maji ti a vice sousedl. Tyto body jsou priseciky linek podpisu a jejich
vynechanim by mezi uzly vznikaly vazby, které nedavaji smysl.

Uzly, které maji pravé dva sousedy, muzeme vynechat, ale je nutné zajistit,
aby jsme tim neprerusili kostru. Obéma sousediim se nejdrive zrusi odkaz na
aktudlné odstranovany uzel a nasledné se nastavi odkaz na druhého ze sousedu.
Timto zpiisobem se odstrani kazdy druhy uzel, krery mé pravé dva sousedy.
Tento postup se opakuje dokud nema kostra podpisu pozadovanou hustotu uzli.

3.3 Vypocet mapy vzdalenosti

Aby bylo mozné néjakym zpusobem ridit deformaci kostry testovaného podpisu
na podpis vzorovy, je nutné mit k dispozici zptsob, kterym se bude algoritmus de-
formace orientovat na vzorovém podpise a byl tak schopen uzly kostry posouvat
smérem k nejblizsim linkam vzorového podpisu. K tomuto ucelu slouzi takzvana
,mapa vzdalenosti“, ktera pro kazdou souradnici bodu kostry uréi, jaka je vzda-
bude algoritmus deformace schopen vyhodnocovat ,vyhodnost® jednotlivych po-
sunuti bodti kostry a urcit tak nejlepsi smér a vzdalenost posunuti.

Opét nejdrive rozeberme naivni pristup a jeho problémy. Vezméme jako re-
prezentaci mapy vzdalenosti dvourozmérné pole o rozmeérech bitmapy podpisu,
kde kazdé policko obsahuje ¢islo vyjadiujici vzdalenost k nejblizSimu ¢ernému
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Obréazek 13: Mapa vzdalenosti naivnim algoritmem

pixelu vzorového podpisu. Na zacatku nastavime pro kazdy pixel bitmapy od-
povidajici kolonku pole tak, ze pro kazdy ¢erny pixel zapiSeme hodnotu 0 (tento
bod lezi na ¢erném pixelu a proto je vzdalenost nulovd) a pro kazdy bily pi-
xel nastavime hodnotu —1 (vzdalenost zatim neni zndm4). Nyni nastavime ¢islo
iterace ¢ na 1 a zatneme prochéazet kazdy nezaporny prvek pole a vSechny jeho
sousedni prvky s hodnotou —1 nastavime na hodnotu ¢. Potom, co projdeme
vSechny prvky pole, zvysime hodnotu ¢ a zacneme novou iteraci. Iterace se opa-
kuji, dokud nejsou vSechny hodnoty v poli kladné. Vysledek tohoto algoritmu je
zobrazen na obrazku ¢.13 pomoci odstupnovani odstini sedé barvy.

Jak lze vidét, algoritmus selhava pro vzdalenosti, které nejsou rovnobézné
s nékterou osou a vytvari tak nerovnomérné hranaté vzory. To je zptisobeno tim,
ze diagonalnim sousedtiim je vzdy nastavena vzdalenost 1 stejné jako vertikdlnim
a horizontalnim sousediim, coz neni pravda, protoze diagonalni sousedé lezi ve
vzdélenosti v/2. Moznou modifikaci je naopak prochizet kazdy zaporny prvek
a hledat jeho souseda s nejnizsi nezapornou hodnotou x. Pokud tento soused lezi
diagonélné od aktualniho prvku, pak hodnotu aktualniho prvku nastavime jako
x4+ /2 a pokud je vertikalné nebo horizontalné, tak hodnotu nastavime na z + 1.
Tento algoritmus jiz vraci na prvni pohled lepsi vysledky, nicméné stale nejsou
spravné.

Algoritmus, ktery je pouzity pro vypocet mapy vzdalenosti, je zalozen na
podobné myslence jako predchozi algoritmus. Zpusob, jakym ziskava aktualni
vzdalenost od nejblizsiho ¢erného pixelu, je ale zaloZzen na sc¢itani vektora a vraci
vzdy presné hodnoty. Na zacatku vytvorime dvourozmérné pole vektora o roz-
meérech bitmapy podpisu. Nésledné pro kazdy cerny pixel nastavime prislusny
prvek pole vektorti na nulovy vektor a ostatni ponechdme prazdné. Kromé toho
si také budeme udrzovat seznam soutradnic S; vsech prvkia v poli, do kterych
byl v aktualni iteraci zapsan vektor a druhy seznam S5 obsahujici souradnice
prvki, které chceme v aktudlni iteraci prochazet. Na zacatku kazdé iterace vzdy
vyprazdnime seznam Sy a presuneme do néj prvky ze seznamu S;. Poté budeme
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prochazet vSechny prvky seznamu S, a pro kazdé sousedni policko p, které je
prazdné provedeme nasledujici:

1. Nalezneme souseda p,, jehoz vektor v, ma nejmensi délku ze vsech ne-
prazdnych sousedu (takovy vzdy existuje alespon jeden, protoze aktudlni
prvek byl sousedem vektoru nastaveného v predchozi iteraci).

2. Vypocitame vektor v, = p, — p, ktery urcuje smeér a vzdalenost k sousedovi
Pn-

3. Do policka p ulozime vektor v = v, + v,,.
4. Souradnice policka p ulozime do seznamu Sj.

Opakovani téchto iteraci provadime tak dlouho, dokud nejsou vSechny prvky
pole vektorti zaplnény. Nyni pro zjisténi vzdéalenosti daného bodu od nejblizsiho
cerného pixelu stac¢i spocitat velikost vektoru na souradnicich tohoto bodu. Jako
prijemny bonus navic ziskavame i informaci o presném sméru, ve kterém tento
pixel lezi.

Aby vsak platilo, ze kazdy vektor v na policku p s délkou d ukazuje na nejblizsi
cerny pixel, musi pro vsechny jeho sousedy v, a jejich délky d,, platit:

d —d,| < V2, (1)

eV,

tento pixel ve vzdélenosti maximéldé d,, + [p — p,| od policka p, kde |p — p,|
vyjadiuje vzdalenost mezi sousednimi policky a ta je vzdy maximéalné /2 . Tato
podminka vSak pro tento algoritmus neni splnéna ve vsSech pripadech. Takova
situace nastava v momenté, kdy se dva vektory v, a vy stanou sousedy ,,pribyva-
nim“ z opacnych stran, z nichz napriklad vektor vy ukazuje ptiblizné diagonalnim
smérem a vektor vy pribliZzné horizontalnim nebo vertikdlnim smérem. I kdyz
by vektory vznikly ve stejné iteraci a tedy vzdalenost odpovidajicich pixelt od
cernych pixell je na pocet pixell stejna, tak readlnd délka diagonalné leziciho
vektoru bude podstatné delsi. Proto mize dojit k situaci kdy dy — dy > /2
totiz ziskdme d; > dy + /2, coz znamen4, ze pokud vezme vektor vy a vektor
vp = P2 — p1, kde py a ps jsou piislusné pixely vektort vy a vo, pak jejich souctem
ziskame vektor vychazejici z p; s mensi délkou ukazujici na jiny ¢erny pixel.

Tento nedostatek lze odstranit tim, Ze po naplnéni vsSech prvkia pole vek-
tort budeme v iteracich pokracovat, ale misto prazdnych sousedt daného prvku
budeme brat sousedy, kteri nespliuji podminku 1. Algoritmus ukonc¢ime v mo-
menté, kdy po probeéhlé iteraci bude seznam S prazdny, tedy nejsou zadné body
kterymi lze pokracovat v dalsi iteraci.

Protoze algoritmus deformace kostry nebude pracovat se souradnicemi bodi
kostry jako s celymi ¢isly, bude pfi zjistovani vzdalenosti dochazet k zaokrouhlo-
vaci chybé, protoze takto konstruovana mapa poskytuje informace o vzdalenos-
tech pouze pro body s celociselnymi souradnicemi. K tomu, abychom tuto chybu
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redukovali na prijatelnou hranici, mizeme algoritmus upravit tak, ze kazdy pixel
bitmapy rozdélime na ¢tvercovou matici subpixeltt n x n a vzdalenosti budeme
pocitat primo pro tyto subpixely. Vzhledem k tomu, Ze maximalni vzdalenost
souseda nyni bude ?, je nutné nasledovné upravit podminku 1:

a—d <2, @)

3.4 Pocatecni umisténi podpisi

Zakladnim predpokladem algoritmu ovérovani pomoci deformace kostry je vza-
jemné umisténi obou podpist co nejpresnéji nad sebou. Jednim z moznych zpi-
sobi jak podpisy vii¢i sobé umistit je vypocet sttedu obdélniku tésné obtékajiciho
podpis, ktery je uré¢en maximalnimi a minimalnimi souradnicemi ¢ernych pixela
na vertikalni a horizontalni ose. Podpisy tedy umistime tak, aby tyto stredy lezely
na sobé. Tento zplsob je ale nachylny na protazené krajni linky podpisu, které
ovliviiuji ohranic¢ujici obdélnik. Napiiklad pokud autor podpisu udéla o néco delsi
diakritickou ¢arku nez obvykle, pak se to znatelné projevi na vysledném stredu
obdélniku a tim i na posunuti obou podpisi viuci sobé.

Proto byl pro umisténi obou podpisti pouzity zpiisob, ve kterém je stredovy
méné nachylné na tyto rozdily. Vypocet souradnic se provadi na vertikalni a ho-
rizontalni ose zvlast. Pro horizontalni osu z podpisu nejdrive vytvorime obrazec,
ktery ma stejny pocet cernych pixelt v kazdém sloupci, ale jsou zarovnany ke
spodni hrané bitmapy. Timto jsme dostali obrazec (obr. ¢. 14), ktery bude mit té-
7zisté horizontalni osy stejné, jako nas puvodni podpis, ale bude snazsi jej spocitat.

funkei ¢(z) je ddno vztahem:

Sz -c(r)d
b= [ c(z)dz (3)

a pro geometrické tvary definované diskrétni charakteristickou funkei c¢(x) je
dano vztahem:
i ()

+—
> o)
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meénime sloupce za radky.

3.5 Algoritmus deformace kostry

Stézejnim algoritmem celé prace je algoritmus deformace kostry podpisu. To,
jakym zptisobem bude kostra deformovana na vzorovy podpis, zadsadné ovliviiuje
vysledky celého ovérovani a tento algoritmus byl zakladem pro vypracovani této
prace.

Kostra podpisu v nasi verzi je obdobou tvarové paméfového hada, takze kazdy
uzel kostry zna puvodni velikosti svych segmenti a také uhla, které jsou teé-
mito segmenty svirdny. Pokud tedy provedeme deformaci libovolnym posunutim
jednoho uzlu kostry, pak jsme z paméti kostry schopni zjistit miru natazeni ¢i
stlaceni jak segmentii tak hld tohoto uzlu. Diky tomu mtzeme zjistit souhrnné
informace o deformaci celé kostry. Déle jsme schopni pro kazdy bod kostry zjistit,
nejblizsitho ¢erného pixelu. Diky tomu opét muzeme zjistit souhrnné informace
o prumeérné vzdalenosti celé kostry od vzorového podpisu. Mame tedy k dispozici
tti veliciny, pomoci kterych budeme deformaci ridit.

Na problém deformace 1ze nahlizet jako na minimaliza¢ni problém, kde se sna-
zime minimalizovat jak vzdalenost uzlt od podpisu, tak i deformaci jednotlivych
segmentt a thli. Cim vice vsak snizujeme vzdalenost, tim vice roste deformace.
Algoritmus pracuje v iteracich tak, ze v kazdé iteraci pro kazdy bod kostry
pomoci predem definovanych sméru a vzdéalenosti hleda nejlepsi posunuti tohoto
bodu vzhledem k jeho vzdalenosti on linky, deformaci thli a deformaci segment.
Nejlepsi posunuti algoritmus hledd véetné nulového, coz znamena, ze pokud uz se
bod nachézi v optimalni pozici a jeho posunuti by znamenalo pouze navysSeni né-
které ze tii posuzovanych slozek, pak je bod ponechéan na svém misté. Je ziejmé,
ze dilezitou roli hraje zptisob, jakym jsou jednotlivé | vstupni veli¢iny“ urcovany
a také zpusob, jakym posuzujeme celkovou vyhodnost (cenu) pozic bodu kostry
vzhledem k témto veli¢inam.

Urceni vzdalenosti od linky

Vzdélenost bodu kostry od nejblizsiho ¢erného pixelu vzorového podpisu je ur-
covana pomoci mapy vzdalenosti, ktera byla popsana v kapitole 3.3. Mensim
problémem je fakt, Ze pozice bodu kostry je reprezentovana dvojici realnych c¢i-
sel, ale mapa vzdalenosti ma k dispozici pouze informace o vzdalenostech pro
souradnice, které jsou nasobky c¢isla %, kde n je rozmér ¢tvercové matice subpi-
xeltl, pro které byla mapa vzdalenosti spoc¢itana. Pokud vsak vypoc¢itdme mapu
vzdalenosti s dostatecné velkou matici subpixeli, pak mtzeme pro potieby zjis-
téni vzdalenosti bodu kostry souradnice zaokrouhlovat, protoze zaokrouhlovaci
chyba bude dostatecné mala na to, abychom ji mohli zanedbat.
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Vypocet deformace segmentu

Deformace segmentu je vyjadirena jako pomér mezi puvodni délkou dy a aktualni
délkou d. Pokud bychom ale stanovili funkei deformace f;(d) pouze jako pomér
téchto dvou ¢isel, pak vytvorime nekonzistenci mezi deformaci typu stlaceni seg-
mentu a deformaci typu natazeni segmentu, protoze pro jeden z téchto dvou
typu deformaci bude funkce f,(d) rostouci a pro druhy bude klesajici. Intuitivné
bychom chtéli, aby napriklad pro dvojndsobné natazeni segmentu vracela funkce
fs(d) stejné hodnoty jako pro dvojndsobné stlaceni. Proto je funkce deformace
definovana nasledovneé:

fs(d) = mazx <a;0, CZ)) ) (5)

Vypocet deformace ahlu

Deformace tihlu je vyjadrena jako absolutni hodnota rozdilu ptivodniho thlu g
a aktualniho dhlu u:

fulw) = fuo — ul. (6)

Je vSak dilezité si uvédomit, ze nam zalezi na znaménku thlu. Jinak feceno
chceme rozlisovat potradi bodl daného thlu viéi pivodnimu poradi. Jako pri-
klad si vezmémé dva segmenty svirajici pocatecni tthel 45° zndzornéné na obrazku
¢. 15. Nyni budeme rotaci jednoho segmentu kolem stiedového bodu thlu defor-
movat thel az na 0° a poté budeme pokracovat stejnym smérem jesté dalsich 45°.
V tuto chvili budou segmenty opét svirat tthel 45° a vyslednd deformace bude 0°,
prestoze jsme provedli deformaci o celych 90°. Divodem je pravé zanedbéani po-

Obrazek 15: Deformace tihlu

radi, v jakém segmenty tihel sviraji. Protoze se toto poradi vlivem deformace zmé-
nilo, musime otocit znaménko thlu. Nyni tedy dostavame [45° — (—45°)| = 90°.
Vyhodnoceni pozice

Zpusob, jakym jsou vyhodnocovany vyhodnosti pozice a deformace, je zalozen na
fuzzy inferenénim systému, na jehoz vstupu jsou hodnoty deformace segment,
uhli a vzdalenost. Vystupem je redlné cislo, které shrnuje vsechny tii vstupni
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slozky a nasi snahou je ho minimalizovat. Pro tuto ¢ast vyhodnocovani byl pou-
zit Takagi-Sugeno inferencni systém, jehoz inferenc¢ni pravidla se skladaji z fuzzy
mnoziny v antecedentu a ostré hodnoty v konsekventu. Pt¥i vyhodnocovani jsou
pak hodnoty konsekventu modifikovany na zakladé stupné splnéni antecedentu.
Pro jednotlivé vstupni veli¢iny inferenéniho systému byly zvoleny fuzzy mno-
ziny prislusné k lingvistickym proménnym ,mala hodnota“ a ,velkd hodnota“
tak, jak jsou znazornény na obrazku ¢.16. Pro fuzzy mnoziny oznacujici velkou
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Obréazek 16: Fuzzy mnoziny vstupnich veli¢in vyhodnocovani pozice bodu

hodnotu byly vytvoreny inferen¢ni pravidla s témito mnozinami v antecedentu
a ostrou hodnotou 1 v konsekventu. Obracené pro fuzzy mnoziny oznacujici ma-
lou hodnotu byly vtvoreny inferenéni pravidla s ostrou hodnotou 0. Vystup celého
inferen¢niho systému je vazeny soucet jednotlivych ostrych hodnot vzniklych vy-
hodnocenim inferenc¢nich pravidel.

Nyni jiz mame zptsob, jakym vypocitavat jednotlivé deformace a vzdalenost
a také zpusob, jakym tyto hodnoty vyhodnocovat tak, aby bylo mozné porovna-
vat rtizné posunuti bodt kostry. Pii implementaci a nasledném testovani se vsak
ukéazalo, ze tyto tfi vstupni hodnoty nejsou zcela dostacujici tak, aby proces po-
stupné deformace probihal relativné dobte. Deformace jako takova sice probihala,
ale kostra nedostatecné drzela sviij tvar a casto degenerovala kvili velikym lo-
kalnim deformacim. Proto bylo nutné vlozit na vstup vyhodnocovaciho systému
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jeste dalsi dvé vstupni veli¢iny, vnasejici do algoritmu deformace jakysi fyzikalni
pohled na drzeni tvaru kostry. Hlavni myslenkou bylo pokusit se pohybem jed-
noho bodu kostry vice ovlivnit jeho sousedy a také rovnomérné rozlozit lokalni
deformaci do celé kostry.

Vektor rozlozeni deformace segmentii

Pri deformaci kostry dochazi k nerovnomérnému deformovani, protoze sousedni
body spojené segmentem se vzajemné nedostatecné ovliviuji. Méjme napriklad
tTi body kostry a, b, c na jedné piimce a segmenty mezi nimi s, a sp.. Pokud
posuneme bod a smérem k bodu b a stlacime tak segment s,;, pak tim zcela jisté
ovlivnime vyslednou hodnotu deformace segmentu pro bod b. Nicméné i kdyz
jsme hodnotu deformace zvysili, tak pozici bodu b to neovlivni. Protoze pokud
bychom ho posunuli smérem k bodu ¢ a snizili tak deformaci segmentu s, tak
tim soucasné zvysujeme deformaci segmentu s,. a algoritmus deformace tedy
timto posunutim nema co ziskat.

7 tohoto divodu byla do algoritmu deformace pridana dalsi vstupni veli¢ina
vektor rozloZeni deformace segmenti, ktery svou délkou vyjadiuje rozdil mezi de-
formacemi jednotlivych segmentt daného bodu a také definuje smér pro snizeni
tohoto rozdilu. Nasi snahou je tento vektor minimalizovat, coz znamena rovno-
meérné rozdélit deformaci mezi ostatni segmenty. Diky tomu se bude v pritbéhu
dalsich iteraci tato deformace propagovat rovnomérné do celé kostry a ta tak
nebude v takové mite degenerovat a ztracet informace o svém piivodnim tvaru.

Pro dany bod kostry b a vSechny jeho sousedni body n;, se kterymi je propojen
segmenty s;, je vektor rozlozeni deformace segmentii v urc¢en jako

v = ;Usi ~def(s;) - sig(si), (7)

kde v,, = ‘Z?:Z‘ je vektor z bodu b do bodu n; normovany na délku 1, def(s;) je
funkce vyjadrujici miru deformace pro segment s; a sig(s;) je funkce vyjadiujici

znaménko podle typu deformace a je definovana jako

1, pokud |s| > inits,
—1, jinak,

sig(s) = {
kde inits je pocatecni velikost segmentu s.

Vektor rozlozeni deformace uhla

Stejné jako v predchozim pripadé, tak i pri deformaci ihlt dochazi k obdobnému
problému nepropagace deformacnich sil do sousednich bod kostry. Zde je ovsem
ovliviiovat primé sousedy tohoto bodu. K ovlivnéni dojde az u sousedii o segment
déle, kteri spolu s aktualnim bodem maji spole¢ného souseda a jsou tedy body
tvorici jeden thel. Cilem je, aby se kostra chovala co nejvice pruzné a aby se
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Obréazek 17: Vektor rozloZzeni deformace 1ihlu

tim snazila drzet sviij ptvodni tvar. Proto kazda deformace thlu bude vytvaret
silovy potencidl, ktery ovlivni oba krajni body thlu.

Meéjme body kostry a,b,c a segmenty s, a Sp., které jsou znazornény na
obrazku ¢. 17. Posunutim bodu ¢ vznikne na thlu deformace D. Velikost této
deformace stanovime jako velikost silového potenciadlu, ktery se rovnomérné roz-
deli mezi oba segmenty a tlaci je zpét do puvodniho thlu. Na krajni body thlu
a a c tak pusobi silové vektory o velikosti %, kolmé k danym segmentim. Vy-
sledny vektor rozlozeni deformace hli v je definovan jako

v :ZUZ', (8)

el

kde [ je indexova mnozina sousedu, kteri jsou stfedovymi body néjakého thlu
a v; je silovy vektor i—tého thlu plisobici na aktualni bod.

Tento vektor se snazime opét minimalizovat, coz vede k propagaci thlové
deformace do zbytku kostry. Vstupem do inferen¢niho systému pro vyhodnoceni
pozice bodu je délka vektoru v.

Pridali jsme tedy dvé nové veli¢iny na vstup inferen¢niho mechanismu vy-
hodnocujictho vyhodnost pozice bodi v pribéhu deformace. Pro obé veli¢iny
byly definované prislusné fuzzy mnoziny pro vyrazy ,velkd“ a ,mald hodnota“
a pomoci nich také definované nové pravidla inferenc¢niho systému. Tato tprava
znacné vylepsila chovani algoritmu a napomohla k zachovani ptivodniho tvaru
kostry, ktery vystihuje autora testovaného podpisu. Dokonce v mistech, kde se
podpisy velmi lisi a v predchozi verzi algoritmu dochézelo ke kompletni degene-
raci, tak nyni omezena pruznost kostry tuto degeneraci nedovoli a deformace se
v téchto mistech zastavi.

3.6 Vyhodnoceni vysledki testu

Celkové vyhodnoceni vysledki testovani obou podpisii je opét realizovano pomoci
inferencniho mechanismu. Jeho pravidla jsou tvorena fuzzy mnozinami v antece-

Vviev
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pravidel stejné, jak bylo popsano v kapitole 2.1.2. Vstupnimi veli¢inami inferenc-
niho mechanismu jsou:

e primeérnd vzdalenost bodi kostry od podpisové linky,
e primérnad deformace thli mezi segmenty kostry,

e priumérna deformace segmentt kostry.

Velikosti vektort rozlozeni, které jsme potrebovali navic v algoritmu deformace,
v kone¢ném vyhodnocovani nejsou zahrnuty. Tyto veli¢iny totiz nenesou zadnou
dilezitou informaci o vysledné deformaci kostry, ktera by jiz nebyla obsazena
v predeslych tfech vstupnich veli¢inach. Z vyhodnoceni celkovych vysledku je
tedy muzeme vypustit. Vystupni veli¢inou je hodnota od 0 do 100 vyjadiujici
procentualni , pravdépodobnost®, ze autorem obou podpisii byl stejny ¢lovék. Ne-
jedna se vsak o pravdépodobnost v pravém slova smyslu, ale pouze o znamku od-
vozenou inferencnim systémem. Pro vstupni veli¢iny deformace segmentti a tihli
byly definovany tii fuzzy mnoziny malda hodnota, stredni hodnota a velka hodnota.
Pro veli¢inu vzdalenosti byla navic definovana fuzzy mnozina extrémni hodnota.
Pro vystupni veli¢inu pravdépodobnosti byly zvoleny ¢tyti mnoziny vyjadiujici
nulovou, malou, stredni a velkou pravdépodobnost. Pomoci téchto fuzzy mnozin
jsou v systému definovana inferencni pravidla, ktera jsou uvedena v tabulce ¢. 1.

Tabulka 1: Inferenc¢ni pravidla

vzdalenost neni extrémni A

vzdalenost neni velka A

def. segmentl  je mala =—> pravdépodobnost je velka
def. segmentd je strednf{ =—> pravdépodobnost je stfedni
def. segmentd je velka =—> pravdépodobnost je mala
vzdalenost neni extrémni A

vzdalenost neni velka A

def. dhld je mala —> pravdépodobnost je velka
def. dhli je strednf{ —> pravdépodobnost je stfedni
vzdalenost neni mala A

def. dhld je velka —> pravdépodobnost je velka
vzdalenost je mala —> pravdépodobnost je velka
vzdalenost je velka —> pravdépodobnost je mala
vzdalenost je extrémni —> pravdépodobnost je nulova

Jak lze vidét, néktera pravidla maji antecedent slozeny z vice nez jedné pod-
minky. Diuvodem je fakt, ze nejvice smérodatna vstupni veli¢ina je pro nés vzda-
lenost. Je tedy nutné ostatnim veli¢indm pfidat urcitou zévislost na hodnotu
vzdalenosti. Konkrétné chceme, aby nebyla prirazovana vysoka hodnota prav-
dépodobnosti v situacich, kdy deformace segmenttt nebo ihli vychazi mala, ale
celkova hodnota vzdalenosti je vysoka. Podminku ,,vzdalenost neni velkad“ snadno
vyjadiime pomoci komplementu fuzzy mnoziny pro velkou vzdélenost.
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4 Implementace

P1i implementaci této prace byl, vzhledem k naroc¢nosti problematiky, kladen
velky diraz na architekturu celé aplikace, kterd by umoznovala rychlé a pohodlné
zmeény jednotlivych algoritmi, datovych struktur nebo napiiklad grafického uzi-
vatelského rozhrani. Takova architektura programu na jednu stranu usnadnovala
vyvoj a davala moznost vytvaret vice implementaci feSeni jednoho problému,
které poté bylo mozné vzajemné porovnavat. Na stranu druhou déava moznost
navazani dalsich autorti na tuto praci a podrobné se tak vénovat jednotlivym
podproblémtm, jako je napiiklad algoritmus konstrukce kostry podpisu.

Celé teseni aplikace je slozeno ze dvou projekti. Projekt SignatureTesting
obsahuje tiidy implementujici hlavni logiku algoritmt, tykajicich se ovétovani
podpisti, datové struktury a kompletni uzivatelské rozhrani aplikace. Projekt
Fuzzy obsahuje ttidy implementujici fuzzy logiku a fuzzy inferenc¢ni mechanismy,
které vyuzivaji algoritmy ovérovani.

Aplikace je implementovand v jazyku C# postaveném na frameworku Micro-
soft .NET Framework 4.5.2 pro platformu Windows. Jadrem frameworku je pro-
sttedi potiebné pro béh aplikaci nabizejici spoustéci rozhrani a siroké spektrum
knihoven. Neni predepsany konkrétni programovaci jazyk, protoze aplikace se
vzdy preklada do mezijazyka Common Intermediate Language. Pro vyvoj .NET
aplikaci je primarné urceno vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio dostupné
ve verzich Community, Enterprise a Professional s riznymi licenénimi podmin-
kami. Pro tuto praci bylo pouzito Microsoft Visual Stidio Community 2015.

Samotny jazyk C# je vysokouroviovy, objektové orientovany programovaci
jazyk, vyvinuty soucasné s platformou .NET Framework. Vychazi z jazykia C++
a Java. Lze jej vyuzit pro tvorbu formularovych aplikaci ve Windows, data-
bazovych programii, webovych aplikaci a sluzeb, softwaru pro mobilni zarizeni
a podobné.

4.1 Architektura programu

Cela vnitini stavba aplikace je navrzena podle vzoru Mode—View—ViewModel
(MVVM). Jak je patrné uz z nazvu tohoto vzoru, rozdéluje aplikaci na tii ¢asti
a to podle jejich tilohy v ramci aplikace. Cast View je pouze prezentacni a obsta-
rava vyhradné grafické uzivatelské rozhrani. Neimplementuje zadnou logiku apli-
kace a je zodpovédna pouze za zobrazeni aplikace na displej. Model ma prave
opacnou ulohu. Obstarava vzdy veskerou logiku aplikace vcéetné prace s data-
bazi ¢i se souborovym systémem. Treti ¢ast ViewModel je prostfednikem prave
mezi View a Modelem a jeho tloha je adaptovat Model pro potieby View. Je
zodpovédny za stav View, avsak bez potteby zjistovat stav konkrétnich prvki
View. Vystavuje verejné vlastnosti, které View ¢te a notifikuje o zménach téchto
vlastnosti, aby na né View mohlo reagovat.
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View ViewModel

View aplikace

Hlavni t¥idou c¢asti View je MainWindow. Tato tfida samotna nedefinuje zadné
konkrétni ovladaci prvky grafického rozhrani, ale pouze zdkladni styl okna, ikony
a podobné. Kromé toho ma vsak zodpovédnost za zménu obsahu okna. Je noti-
fikovana tifidou MainWindowViewModel o zménach stavu aplikace a podle téchto
zmeén nastavuje zobrazovany obsah aplikace. Ma tedy povédomi o vSech tiidach,
které mohou tento obsah tvorit a m& pristup k jejich konstruktortim, aby je
mohla dynamicky vytvaret.

ViewModel aplikace

Kazdy ViewModel v aplikaci vzdy dédi z tiidy PropertyChangeNotificator. Tato
trida implementuje funkcionalitu notifikaci definovanych systémovym rozhranim
INotifyPropertyChanged. Jeji implementace dovoluje notifikovat View o zménach
i z jiného, nez z GUI vldkna aplikace a tim vyrazné zjednodusuje praci s vlakny
v ramci ViewModeli a zefektiviiuje vyuziti vldken v aplikaci.

Hlavni tridou ¢éasti ViewModel je trida MainWindowViewModel. Jeji tlohou
je prijimat od vsSech ViewModell jednotlivych obsahii okna notifikace o snahu
zmény obsahu okna, zpracovavat je a dale o téchto zménéach notifikovat MainWin-
dow s informaci o jakou zménu obsahu se jedna.

K tomu, aby MainWindowViewModel byl schopny prijimat notifikace od jed-
notlivych ViewModelt, musi kazdy z nich implementovat rozhrani IWindowCon-
tentViewModel. To definuje nazev a tvar notifikace o snahu zmény obsahu okna,
k jejimuz odbéru se mize MainWindowViewModel ptihlasit. Toto rozhrani vsak
primo implementuje pouze trida ContentWindowViewModelBase, ze které dale
vsechny ViewModely obsahti okna dédi. Navic ContentWindowViewModelBase po-
skytuje svym potomktim implementaci metody SwitchContent, kterd cely proces
notifikace obstarava a ti jsou tak odstinéni od problémii vyssi vrstvy. Samotna
trida ContentWindowViewModelBase dédi ze zminované tridy PropertyChangeNo-
tificator.

Datovy model a funkcionalita

Architektura MVVM zajistuje aplikaci nejenom ptehledné rozdéleni uzivatel-
ského rozhrani a logiky aplikace, ale zaroven dava moznost snadno ménit jednot-
livé casti bez ovlivnéni funkce ostatnich ¢asti. Ve stejném duchu je také navrzena
architektura modelové c¢asti aplikace.

Aby byla zajisténa vysoka modularnost celé aplikace, jsou tiidy tvorici tuto
cast logicky rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupinou jsou tridy datové, jejichz
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ulohou je pouze uchovavat data svym vnitfnim stavem a poskytovat pouze za-
kladni néstroje (verejné metody) pro piistup a praci s témito daty. Samotné
datové ttidy vétsinou neprovadéji zadné zmény na svych datech ani zadné slozi-
téjsi vypocty. Druhou skupinou jsou t¥idy algoritmické, které maji pravé opacnou
tlohu nez ttidy datové. Jejich tikolem je vzdy pouze poskytovat funkcionalitu nad
ttidami datovymi. Algoritmické tiidy reprezentuji vzdy konkrétni algoritmus fe-
sici komplexnéjsi problém a samotné si budto neudrzuji zadny vnitini stav nebo
pouze docasny v ramci jednoho vypoctu. Datové tridy jsou tedy modifikovany
prave tridami algoritmickymi, které k modifikaci vyuzivaji pouze nastroje posky-
tované datovymi tiidami.

Tato architektura dava moznost ménit jednotlivé algoritmy bez toho, abychom
museli ménit néjakym zasadnim zptisobem zbytek kodu. Stejné tak muzeme po-
hodlné ménit interni reprezentaci dat bez toho, aby bylo nutné upravovat chod
jednotlivych algoritm.

Algoritmy definované rozhranim

Kazda tiida reprezentujici konkrétni algoritmus vzdy implementuje dané roz-
hrani definujici vstupy a vystupy tohoto algoritmu. V rdamci aplikace se k ob-
jekttiim vsech algoritmu pristupuje vyhradné pomoci prislusného rozhrani. Tim
je zajisténa stoprocentni kompatibilita jakékoliv tFidy algoritmu implementujici
prislusné rozhrani. Kromé snadné zamény vychozich algoritmi také miize apli-
kace za béhu dynamicky ménit pouzivané algoritmy pro dané problémy.

public interface ISnakeBuildAlgorithm
{

Snake Run(Px[,] signatureArray);

}
public interface ISnakeAdjustmentAlgorithm
{
Task Run (Snake snake, DistanceMap distanceMap, Action<double>

progressSetter);

void BeforeRun (object settings);

public interface ISignatureCenterAlgorithm
{

Point Run(Px[,] signatureArray);

Zdrojovy kod 1: Ukézka rozhrani algoritmi
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4.2 Implementace kostry podpisu

Kostra podpisu je v aplikaci implementovana jako datova trida Snake, ktera ob-
sahuje kolekci jednotlivych bodt kostry implementovanych samostatnou tfidou.
Ttida Snake jako datova trida neimplementuje zadnou funkcionalitu ménici jeji
data, ale poskytuje metody pro vypocet pruimeérnych deformaci a vzdalenosti
kazdého uzlu kostry. Tyto hodnoty jsou nasledné vstupem pro vyhodnocovaci
algoritmus.

public class Snake
{

public Snake (List<SnakePoint> points) {SnakePoints = points;}

public List<SnakePoint> SnakePoints { get; }
public void RememberShape () {...}
public double AverageSegmentDeformation { get { ... } }

public double AverageAngleDeformation
{
get
{
var count = 0; double sum = 0;
foreach (var snakePoint in SnakePoints)
foreach (var angle in snakePoint.Angles)
{
sum += angle.GetDeformation();
count++;

}

return sum / count;

public double AverageDistance (DistanceMap distanceMap)
{
double sum = 0;
foreach (var snakePoint in SnakePoints)
sum += distanceMap.GetValue (snakePoint.X, snakePoint.Y);
return sum / SnakePoints.Count;

Zdrojovy kod 2: Implementace tiidy Snake

Implementace jednotlivych bodu kostry je realizovana tfidou SnakePoint. Tato
ttida je opét datovou a je jadrem implementace celé kostry. Ttida Snake je zde
pouze obalujici tridou odstinujici zbytek aplikace od préce s kolekci objektt tridy
SnakePoint. Kazda instance tiidy SnakePoint zna své presné soutadnice a obsa-
huje kolekci svych sousedii, s nimiz je propojena segmentem kostry. Pro vytvoreni
stvarové pameéti kostry jsou zde tiidy SegmentMemory a AngleMemory. Ty slouzi
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jako pamét velikosti jednotlivych segmentt a thla. Také poskytuji metody pro
vypocet deformace, kterda je vzdy stanovena z rozdilu mezi aktualnim stavem
a stavem pii vytvoreni konkrétnich instanci SegmentMemory a AngleMemory. In-
stance tiidy SnakePoint pak obsahuje kolekci instanci SegmentMemory pro kazdy
jeji segment a kolekei instanci AngleMemory pro kazdy thel svirajici dvéma seg-
menty dané instance tiidy SnakePoint.

public class SegmentMemory
{
public SegmentMemory (SnakePoint point, SnakePoint neighb)
{
Point = point; Neighbour = neighb;
InitialSize = Distance (point, neighb);
}
public SnakePoint Point { get; }
public SnakePoint Neighbour { get; }
public double InitialSize { get; }
public int DeformSig => Distance (Point, Neighbour) -
InitialSize >= 0 2 1 : -1;

public double GetDeformation ()
{

double actualSize = Distance (Point, Neighbour);

var max = Math.Max (actualSize, InitialSize);

var min = Math.Min (actualSize, InitialSize);

var result = ((max / min) — 1) x 100;

if (double.IsNaN(result || double.IsInfinity(result ))

return 0O;
return result;

private double Distance (SnakePoint pl, SnakePoint p2)

{
var dX = pl.X - p2.X; var dY = pl.Y - p2.Y;
return Math.Sqgrt (dX = dX + dY = dY);

Zdrojovy kod 3: Implementace tiidy SegmentMemory

4.3 Implementace fuzzy mnozin

Pro potreby této prace bylo nutné vytvorit sadu trid, jez by reprezentovaly fuzzy
mnoziny a umoznovaly by zakladni operace, které jsou nutné pro implementaci
fuzzy inferen¢nich mechanismi. Implementace této funkcionality byla vytvorena
v oddéleném projektu Fuzzy tak, aby byla po kompilaci nezavislou knihovnou
a bylo ji mozné dale vyuzivat i v jinych aplikacich.
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Implementaci fuzzy mnoziny realizuje tiida FuzzySet. Ta je interné repre-
zentovana lomenou c¢arou, kterda popisuje priubéh charakteristické funkce fuzzy
mnoziny. Vstupem pro konstruktor tiidy FuzzySet je seznam bodu definujicich
koncové body jednotlivych tsecek lomené ¢ary. Tyto body jsou instancemi t¥idy
FuzzySetPoint. Na ose X mohou nabyvat libovolnych souradnic a na ose Y mo-
hou nabyvat hodnot z intervalu (0,1). Osa X tedy predstavuje prvky univerza
a osa Y vyjadiuje stupen prislusnosti téchto prvka k dané fuzzy mnoziné. Priklad
vytvoreni instance tiidy FuzzySet ukazuje zdrojovy kod ¢. 4.

FuzzySet fl = new FuzzySet (new List<FuzzySetPoint> ()
{

50, 0
150,
250,

new FuzzySetPoint )
1
1
350, 0
0
0

new FuzzySetPoint
new FuzzySetPoint
new FuzzySetPoint
new FuzzySetPoint
new FuzzySetPoint

)I
)

)’
)’

(G2 BRG]

450, 0.
550,

~ e~ o~~~ —~

)y

Zdrojovy kod 4: Vytvoreni instance tiidy FuzzySet
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Obrézek 18: Fuzzy mnozina vytvorend zdrojovym koédem ¢. 4.

Pro zjisténi stupné prislusnosti konkrétniho prvku (éisla), implementuje Fuz-
zySet metodu DegreeOfMembership(double x). Ta pro ¢islo x nalezne piislusnou
usecku lomené ¢ary, mezi jejiz koncové body x spadd a z ni vypocita stupen pri-
slusnosti pro x. Pokud se vSak x nachazi pred prvnim nebo za poslednim bodem
fuzzy mnoziny, pak je stupen roven stupni prislusnosti blizsimu z téchto dvou
bodt. Jsme tedy schopni zjistit presny stupen prislusnosti, pro kterykoliv prvek
univerza a tento zpusob reprezentace je tak velmi efektivni vzhledem k mnozstvi
informaci, které uchovava.

Situace se komplikuje v implementaci mnozinovych operaci sjednoceni a pri-
niku. Jejich vypocet pro dvé fuzzy mnoziny reprezentované pomoci bodi lo-
mené cary neni zcela trividlni. Pti téchto operacich jsou totiz nékteré ptvodni
body obou mnozin odstranény a nékteré nové body naopak vznikaji. Vezméme
napiiklad dvé fuzzy mnoziny znazornéné na obrazku ¢. 19. Pokud provedeme
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Obrézek 20: Problém hledani prisec¢ikt hran

jejich sjednoceni, pak ve vysledné mnoziné nebude obsazen posledni bod mno-
ziny A a prvni dva body mnoziny B. Kromé toho nam ale vznikd novy, ktery
bude soucasti vysledného sjednoceni a ktery vznikl k¥izenim hran obou mnozin.
Podobné, pokud provedeme operaci priniku, bude vysledna mnozina obsahovat
prvni dva body mnoziny B, posledni bod mnoziny A a opét novy bod vznikly
jako prusecik hran obou mnozin. Problém toho, ktery bod bude ve vysledku ob-
sazen a ktery bude odstranén, je feseny porovnavanim stupné prislusnosti tohoto
bodu se stupnem druhé mnoziny pro stejnou souradnici x. Pro sjednoceni bude
bod odstranén, pokud je jeho stupen nizsi a pro prinik bude odstranén, pokud
je jeho stupen vyssi nez stupen druhé mnoziny.

Problém zjisténi, zda existuje a kde se nachazi prusecik, kterym vznikne novy
bod, je podstatné tézsi, pokud nechceme tuto tilohu fesit hrubou silou. Zakladni
myslenkou efektivni implementace je sledovani, jak se méni vztahy stupni pri-
slusnosti obou mnozin v jednotlivych bodech. Napriklad na obrazku ¢. 19 je
stupén mnoziny A v prvnim, druhém a tfetim bodé vyssi nez stupen mnoziny
B. Pro ¢tvrty bod uz ale tento vztah neplati a tato zména indikuje prisecik.
Tento pristup méa vsak pri realné implementaci nékolik tuskali. Jednim z nich je
naptiklad fakt, Ze je nutné takto porovnavat body obou mnozin vzhledem k té
druhé. Zména vztahu stupnu prislusnosti mnozin se nemusi nutné projevit pro
body obou fuzzy mnozin. Tento pripad je vidét na obrazku ¢. 20, kde mnozina
B ma pro vsechny jeji body vyssi stupen, nez mnozina A a to i pres to, ze doslo
ke dvéma protnutim hran.

Implementacni feSeni operace sjednoceni a pruniku obsahuje ttida FuzzySet
v metodach Union(FuzzySet f) a Intersection(FuzzySet f). Kromé téchto bindrnich
operaci s fuzzy mnozinami obsahuje tifida FuzzySet také implementaci unarni
operace dopliiku, kterou realizuje metoda Complement(double start, double end).
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Parametry této metody start a end specifikuji poc¢atek a konec univerza, na kte-
rém ma byt doplnék ptvodni mnoziny proveden. Posledni z dtlezitych metod
tridy FuzzySet je metoda Cut(double degree). Ta ocekava jako vstupni parametr
¢islo z intervalu (0, 1) vyjadiujici stupen, na ktery ma byt ptvodni fuzzy mno-
zina ,ofiznuta“. Ptiiklady pouziti téchto metod jsou uvedeny ve zdrojovém koédu
¢. 5.

FuzzySet f1 = new FuzzySet (new List<FuzzySetPoint> ()

{
new FuzzySetPoint (50, 0),
new FuzzySetPoint (150, 1),
new FuzzySetPoint (250, 0)

4

P

FuzzySet f2 = new FuzzySet (new List<FuzzySetPoint> ()

{
new FuzzySetPoint (150, 0),
new FuzzySetPoint (250, 1),
new FuzzySetPoint (350, 0),

1)

FuzzySet unionResult = fl.Union (f2);

FuzzySet intersectResult = fl.Intersection(f2);
FuzzySet complementResult = fl.Complement (0,400);
FuzzySet cutResult = f1.Cut(0.45);

Zdrojovy kod 5: Pouziti metod tridy FuzzySet

Implementace inferenéniho mechanismu

Mechanismus inferen¢niho vyhodnocovani implementuje tiida Fuzzylnferention.
Jeji konstruktor oc¢ekava seznam inferencnich pravidel, kterymi bude proces vy-
hodnocovani fizen. Pravidla jsou ulozena jako vnitini stav objektu a jsou vyuzi-
vana pro kazdé vyhodnocovani. Neni tedy nutné vytvaret nebo predavat pravidla
znovu pro kazdé vyhodnoceni.

Samotné vyhodnoceni pravidel provadi metoda Eval(Tuple<double,string>[ ] va-
lues). Vstupem této metody je pole dvojic, kde prvni prvek z dvojice je desetinné
¢islo reprezentujici aktualni hodnotu vstupni veli¢iny a druhy prvek je fetézec
s nazvem veli¢iny. Diky tomu, Ze vstupem jsou dvojice hodnot a jmen, tak neza-
lezi na potadi veli¢in v poli, protoze je mozné kazdou hodnotu identifikovat prave
podle jména veli¢iny. Metoda Eval prochazi pres vSechny inferen¢ni pravidla a pro
kazdé z nich vybere spravné vstupni hodnoty, které jsou definovany anteceden-
tem tohoto pravidla a provede jeho vyhodnoceni. Vysledek vyhodnoceni pravidla
vzdy sjednoti s vysledky vyhodnoceni predchozich pravidel. Navratovou hodno-
tou metody je desetinné ¢islo, vzniklé jako tézisté vysledného sjednoceni vsech
vysledki pravidel.
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public double Eval (Tuple<double, string>[] values)
{
var resultFuzzySet = FuzzySet.EmptySet;
foreach (var rule in Rules)
{
var inputValues = new double[rule.Antecedent.Length];
foreach (var tuple in values)
{
var index = Array.IndexOf (rule.AntecedentNames, tuple.
Item2);
if (index >= 0)
inputValues[index] = tuple.Iteml;
}
var currentSet = rule.Eval (inputValues);
resultFuzzySet resultFuzzySet.Union (currentSet) ;

}

return resultFuzzySet.CenterOfGravity();

Zdrojovy kod 6: Implementace metody Eval ve tiidé Fuzzylnferention

Pravidla inferen¢niho mechanismu jsou implementovana jako samostatna trida
FuzzyRule, ktera obsahuje dva pretizené konstruktory se dvéma parametry an-
tecedent a consequent. Prvni konstruktor ma jako parametr antecedent dvojici
(FuzzySet, string) definujici jednu fuzzy mnozinu antecedentu a jméno vstupni
veli¢iny prislusnou k této fuzzy mnoziné. Druhy konstruktor bere jako parametr
antecedent libovolnou kolekci téchto dvojic implementujici rozhrani IEnumerable.
Antecedent pravidel tedy dovoluje obsahovat vice fuzzy mnozin riznych vstup-
nich veli¢in. Druhy parametr consequent je v obou pripadech fuzzy mnozina
prislusna vystupni veli¢ciné pravidla. Konstruktory vstupni parametry zpracuji
a vytvori verejné pole fuzzy mnozin Antecedent a k nému odpovidajici verejné
pole jmen veli¢in AntecedentNames, které bude definovat usporadani vstupnich
hodnot pfi vyhodnocovani.

K vyhodnoceni pravidla obsahuje tiida FuzzyRule metodu Eval(double[ ] in-
putValues). Parametrem jsou aktudlni hodnoty vstupnich veli¢in, které jsou ob-
sazeny v antecedentu daného pravidla a to v poradi, které definuje verejné pole
AntecedentNames. Vypocet metody Eval probiha tak, ze pro kazdou vstupni hod-
notu zjistime stupen prislusnosti k fuzzy mnoziné stejné veli¢iny. Nasledné nalez-
neme nejmensi z téchto stupni a pomoci metody Cut ,,ofizneme® fuzzy mnozinu
konsekventu na tento stupen. Takto vznikla mnozina je vysledkem vyhodnoceni
inferencniho pravidla a je vracena jako navratova hodnota metody Eval.

4.4 Pouzité technologie

Aplikace vyuziva nékolik knihoven urcenych pro tvorbu grafického uzivatelského
rozhrani. Vsechny pouzité knihovny jsou budto soucasti frameworku .NET, nebo
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public FuzzySet Eval (double[] inputValues)
{
var cutLevel = double.PositiveInfinity;
for (int i = 0; i < Antecedent.Length; i++)
{
var degree = Antecedent[i].DegreeOfMembership (inputValues[i]);
if (degree < cutlLevel)
cutLevel = degree;

}

return Consequent.Cut (cutlLevel);

Zdrojovy kod 7: Implementace metody Eval ve tridé FuzzyRule

je lze ziskat pomoci balickovaciho systému NuGet poskytovaného vyvojovym
prostredim Visual Studio.

Windows Presentation Foundation

Windows Presentation Foundation (WPF) je knihovna pro tvorbu grafického roz-
hrani obsahujici velké mnozstvi ovladacich a zobrazovacich komponent GUI. Je
soucasti .NET frameworku od verze 3.0 a je nastupcem zastaralé knihovny Win-
dows Forms. WPF umoznuje vyuzivat znackovaci jazyk XAML, pomoci néhoz
lze oddélit vzhled aplikace od jeho funkénosti. Aplikace pak mohou byt velmi
pohodlné a prehledné implementovany pomoci architektury MVVM.

Mahapps

Mahapps je volné dostupna open source knihovna designovych stylt pro aplikace
tvorené ve WPF. Obsahuje definice styli jak pro jednotlivé prvky uzivatelského
rozhrani jako jsou check box, combo box, group box a podobné, tak i styly pro celé
okna aplikace. Mimo zakladni prvky grafického rozhrani poskytované knihovnou
WPF, definuje nové prvky jako je napriklad hamburger menu nebo MetroHea-
der. Dale také obsahuje velkou sadu ikon definovanych vektorovou grafikou pro
nejruznéjsi vyuziti.

Fody

Knihovna WPF pouziva vlastni notifikacni systém pro oznameni zmén dat, které
jsou zobrazovany pomoci uzivatelského rozhrani. Aby tato notifikace fungovala,
je nutné, aby tridy dat, které GUI zobrazuje, implementovaly rozhrani INotify-
PropertyChanged a pti kazdé zméné je nutné volat metodu OnPropertyChanged
s podrobnostmi o této zméné. Knihovna Fody umi kromé jiného tuto béznou
a rutinni implementaci notifikace zmén doplnit sama a oprostuje vyvojare od
povinnosti psani stale se opakujiciho kodu, ktery navic byva castym zdrojem
chyb.
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LiveCharts

Pro grafické zobrazovani ¢iselnych dat byla pouzita knihovna LiveCharts po-
skytujici siroké spektrum grafii a diagramii. Knihovna nabizi moznost nastaveni
animaci zmeén, legendy, tooltipy, barevné rozvrzeni atd.

4.5 Logické schéma aplikace

Nésledujici schéma popisuje kompletni architekturu a logické usporadani apli-
kace v kontextu MVVM pristupu a déleni tiid na datové a algoritmické. Zna-
zornuje také vsechny knihovny, které vyuzivaji jednotlivé logické ¢asti aplikace
a vzajemné zavislosti na téchto knihovnach a ostatnich ¢astech programu.
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Obrazek 21: Logické schéma aplikace

5 Uzivatelska prirucka

Tato kapitola popisuje zpusob, jakym pouzivat aplikaci ovérovani podpisu a jeji
jednotlivé prvky grafického uzivatelského rozhrani. Program uzivatele provadi
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jednotlivymi kroky ovéreni pomoci prechdzeni mezi vzajemné navazujicimi ob-
razovkami jednotlivych krokii.

5.1 Systémové pozadavky

Aplikace byla vyvinuta pro platformu Windows a bézi na frameworku .NET.
Pro bezproblémové spusténi je nutné mit nainstalovany .NET Framework ve
verzi 4.5.2 nebo novéjsi. Vyvoj a testovani probihalo na 64-bitovém operac¢nim
systému Windows 10 Home s nainstalovanym .NET Framewok 4.6.1 (doporu-
¢eno). Grafické uzivatelské rozhrani vyzaduje minimalni rozliseni 800x600 a bylo
optimalizovano pro rozliseni Full HD 1920x1080 (doporuceno).

5.2 Instalace

Soudésti této prace je prilozené CD/DVD, které obsahuje adresaf s ndzvem bin.
V tomto adresari se nachazi instalacni soubor setup.exe. Spusténim tohoto
souboru spustite kompletni instalaci aplikace. Podrobné informace pro bezpro-
blémovou instalaci aplikace jsou obsazeny v souboru readme.txt, ktery je
soucasti obsahu prilozeného CD/DVD.

5.3 Spusténi programu a tivodni obrazovka

Po instalaci programu neni tfeba vykonavat zadné dalsi nastaveni. Program spus-
tite dvojklikem na ikonu aplikace. Nasledné se otevie program s ivodni obrazov-
kou. Pro zahdjen{ testu podpist kliknéte na tlacitko ,ZACIT TEST“ uprostied
obrazovky.

[#4) SIGNATURE TESTING - o x

1. Vybér podpisu 2. Vytvoreni kostry 3. Porovnani podpist 4. Vyhodnoceni

ZACIT TEST

Obrazek 22: Uvodni obrazovka
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5.4 Obrazovka editoru kostry podpisu

Po stisku tladitka ,ZACIT TEST* piejdete na obrazovku editoru kostry podpisu.
Aplikace totiz kromé vychoziho algoritmu pro konstrukci kostry podpisu také
nabizi editor této kostry za ticelem zvyseni kvality vysledku ovéreni. Kostru je zde
mozné libovolné deformovat, pridavat a odebirat body nebo pridavat a odebirat
hrany (segmenty) kostry.

Uprostted obrazovky se nachézi tlacitko s ikonou slozky pro vybér podpisu, je-
hoz pravost chce uzivatel otestovat. Po stisku tohoto tlacitka se objevi standartni
dialog pro vybér souboru s podpisem. Aplikace ocekdva bitmapovy obrazek ve
formatu PNG nebo JPG o rozmérech 500 x 300 pixelt.

[#) SIGNATURE TESTING - B %

e o Vytvoreni kostry podpisu

Obrazek 23: Obrazovka editoru kostry podpisu

Vybér testovaného podpisu

Po zvoleni souboru s testovanym podpisem, bude soubor zpracovan a nacten apli-
kaci. Nasledné se podpis zobrazi na obrazovce véetné predbézné kostry podpisu
vyznacené modrou barvou. Pokud chce uzivatel nacist jiny podpisovy soubor,
muze tak uc¢init stisknutim tlacitka s ikonou slozky v levém hornim rohu. Opét
se zobrazi standartni dialog pro vybér nového souboru.

Editace kostry

Ovladéani editoru se provadi pomoci kurzoru mysi. Presunutim kurzoru nad plo-
chu podpisového obrazku a soucasnym otacenim kolecka mysi 1ze libovolné ménit
priblizeni podpisu pro lepsi praci v editoru. Ptiblizeni je vzdy ménéno vzhledem
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Vytvoreni kostry podpisu

Obrazek 24: Obrazovka editoru kostry podpisu - nac¢teny podpis

k bodu, nad kterym se pravé nachazi kurzor mysi. Posunuti celého podpisu po
pracovni plose se provadi stiskem pravého tlacitka mysi nad plochou podpisového
obrazku a néaslednym tahem libovolnym smérem.

Pohyb bodu: Stiskem levého tlacitka mysi nad kterymkoliv bodem kostry
podpisu a néaslednym tazenim kurzoru libovolnym smérem lze ménit pozici bodu
kostry. Spolu s bodem se bude také ménit poloha a délka hran vedouci do tohoto
bodu.

Oznaceni bodu: Oznaceni konkrétniho bodu lze provést pomoci dvojkliku
levym tlacitkem mysi na tento bod. Oznaceni se projevi tak, ze bod zméni barvu
z modré na zelenou. Odznaceni tohoto bodu provedete opétovnym dvojklikem
na tento bod.

Pfidani hrany: Pro pridani hrany (segmentu) mezi dvéma body kostry nej-
prve oznacte dvojklikem jeden z téchto bodu. Poté provedte dvojklik na druhy
z bodi. Hrana mezi body bude automaticky vytvorena a vybér prvniho bodu
bude zrusen.

Odstranéni hrany: Odstranéni hrany (segmentu) mezi dvéma body kostry
probiha analogicky jako pridani. Nejprve oznacte dvojklikem jeden z téchto bod.
Poté provedte dvojklik na druhy z bodt. Hrana mezi body bude odstranéna
a vybér prvniho bodu bude zrusen.
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Pridani bodu: Kostru podpisu lze také modifikovat priddvanim bodi. Pro
pridani stisknéte zelené tlacitko s ikonou ,+“ v horni listé aplikace. Nyni bude
novy bod kostry prichycen na kurzoru mysi. Pro umisténi tohoto bodu na kon-
krétni misto stisknéte levé tlac¢itko mysi. Tento bod lze opét posouvat a pridavat
k nému nové hrany jako u predgenerovanych bodi.

Odebrani bodu: Pro odebrani bodu nejprve dvojklikem oznacte prislusny
bod. Poté stisknéte cervené tlacitko s ikonou ,,x“, v horni listé aplikace. Bod
bude automaticky odebran véetné vsech hran kostry, které do néj vedly.

Prechod k dalsimu kroku ovéreni

Po dokonceni editace kostry podpisu lze prejit na dalsi krok ovérovani pomoci
zeleného tlacitka s ikonou Sipky v pravém dolnim rohu aplikace. Samotny proces
editace kostry je nepovinny a toto tlacitko se zobrazi uzivateli ihned po nacteni
souboru s podpisem. Editaci tedy lze preskocit a pristoupit ihned k dalsimu kroku
ovéreni s kostrou, kterou vygenerovala aplikace.

5.5 Obrazovka vypoctu

Po prechodu z edita¢ni obrazovky se uzivateli zobrazi obrazovka vypoctu. Zde
probih& proces deformace kostry ovérovaného podpisu na podpis vzorovy. Ob-
razovka slouzi pro vybér vzorového podpisu, pribézné zobrazovani procesu de-
formace uzivateli a pro nastaveni parametri, s jakymi bude proces deformace
spustén.

Vybér vzorového podpisu

Po zobrazeni se uprostred obrazovky nachézi sedé tlacitko s ikonou slozky. Po
stisku tohoto tlacitka se zobrazi dialog pro vybér vzorového podpisu. Aplikace
ocekava bitmapovy obrazek ve formatu PNG nebo JPG o rozmérech 500 x 300
pixelt. Je vhodné, aby byla tato bitmapa jiz predzpracovana a byly odstranény
tmavé pixely, které nesouvisi s linkou podpisu a narusovaly by tak vypocet mapy
vzdalenosti.

Po zvoleni podpisového souboru bude podpis zpracovan a spusti se vypo-
cet jeho mapy vzdalenosti. Tento vypocet muze chvili trvat. Vypocet skonci
v momenté, kdy se na obrazovce zobrazi vzorovy podpis s mapou vzdalenosti
zobrazenou odstupnovanymi odstiny Sedé barvy. Pokud chce uzivatel zvolit jiny
podpisovy vzor, muze tak ucinit pomoci zeleného tlac¢itka s ikonou slozky v levém
hornim rohu aplikace. Po jeho stisku se opét zobrazi dialog pro vybér souboru
s podpisovym vzorem.

Po zobrazeni vzorového podpisu se také vzdy zobrazi kostra testovaného pod-
pisu, kterou uzivatel vytvoril v predchozim kroku.
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Obréazek 25: Obrazovka vypocétu

Nastaveni vypoctu

Parametry deformacniho procesu lze nastavit v panelu nastaveni. Ten vyvola
uzivatel stiskem tlacitka nastaveni v pravém hornim rohu obrazovky. Uzavieni
tohoto panelu provede uzivatel opétovnym stisknutim tlacitka nastaveni nebo
tlacitkem Sipky v hlavic¢ce panelu.

Pocet deformacnich iteraci: V horni ¢asti panelu se nachazi nastaveni po-
¢tu iteraci deformacniho procesu, které budou provedeny. Tento parametr muze
uzivatel nastavovat primym vepsanim hodnoty do kolonky nebo pomoci tlacitek
»,+ a ,— vedle hodnoty.

Vyhodnocovani pozice bodu kostry: Pii deformac¢nim procesu probiha vy-
hodnocovani novych pozic bodi na zakladé péti mérenych veli¢in popsanych
v kapitole 3.5. Tyto veli¢iny jsou posuzovany vzhledem k jazykovym vyrazim
,mald hodnota“ a ,velkd hodnota®. Definice téchto hodnot lze v panelu nastavit
pro kazdou veli¢inu samostatné. Ovladaci prvek pro jejich nastaveni se sklada
ze dvou ¢asti. V horni ¢asti se nachazi grafické znazornéni aktudlniho nastaveni
obou jazykovych hodnot k dané veli¢iné. Cervend linka zndzoriiuje malou hod-
notu a modré linka velkou hodnotu veli¢iny. Druhou ¢asti je dvojity posuvnik,
pomoci néhoz lze nastavit zacatek a konec sestupné a nabézné hrany. Pri ta-
zeni levym i pravym posuvnikem se zobrazuje aktudlni nastavovana hodnota.
Tahem za modrou linku mezi posuvniky lze posouvat oba posuvniky soucasné se
zachovanim délky intervalu mezi nimi.
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Obrazek 26: Nastaveni vypoctu

Potvrzeni nastaveni: Nastaveni se projevi v programu automaticky ihned
po zméné hodnoty v panelu nastaveni. Zadnou zménu nastaveni tedy neni nutné

potvrzovat.

Spusténi vypoctu

Spusténi procesu deformace provede uzivatel stiskem zeleného tlacitka s ikonou »
v levé casti horni listy obrazovky. Nasledné se proces spusti, pficemz je po celou
dobu procesu zobrazovan aktualni stav kostry. Deformace jednotlivych segmentt
kostry je znézornovana postupnym prechodem zelené barvy na cervenou, kde
zelend znamend segment bez deformace a Cervend vyssi miru deformace (toto
zabarveni neodpovida pfimo hodnotam velkd a mald deformace zmiriované vyse).

Levy boc¢ni panel:

V levé casti obrazovky vypoctu se nachazi panel pro zobra-

zeni prubéznych informaci o aktualné probihajicim deformacénim procesu. V jeho
horni ¢asti je graficky znézornovana aktualni iterace vypoctu a celkovy pocet pla-
novanych iteraci. Ve spodni ¢asti se nachézi sloupcovy graf pro zobrazeni aktualni
miry deformace kostry a také prumérné vzdalenosti bodu kostry od vzorového
podpisu. Graf nemusi zobrazovat nejaktualnéjsi hodnoty, protoze jeho vykres-
lovani je omezeno, aby nebyl zbytecné brzdén casové narocny vypocet procesu

deformace.

Vice deformacnich procesti: Pro moznosti experimentovani je uzivateli umoz-
néno spustit vice deformacnich procesi. Uzivatel mize navazat na predchozi de-
formaci dalsimi iteracemi se stejnym, nebo naopak pozménénym nastavenim.
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Déle ma uzivatel moznost vratit kostru podpisu do ptivodniho stavu a provadét
nové procesy deformace s riznym nastavenim. Krok vraceni kostry do ptuvodniho
tvaru provede uzivatel stiskem zeleného tlacitka s ikonou Sipek v levé ¢asti horni
listy obrazovky.

Priblizeni a pohyb:

V pribéhu zobrazeni obrazovky vypoctu ma uzivatel po celou dobu moznost
nacteny podpis libovolné zvétsovat a oddalovat koleckem mysi, stejné jako v pri-
padé editoru kostry. Posouvani podpisu po pracovni plose 1ze provést opét pra-
vym tlac¢itkem mysi. Uzivatel tak miize detailnéji zkoumat stav kostry podpisu
pred, béhem a po procesu deformace.

Piechod k vyhodnoceni ovérovani

Po ukonceni prvni deformace se zobrazi v pravém dolnim rohu tlacitko s Sipkou
pro prechod k vyslednému vyhodnoceni ovéreni.

5.6 Obrazovka vysledkt

Po prechodu z obrazovky vypoctu se uzivateli zobrazi posledni obrazovka vyhod-
noceni vysledki. Zde jsou zobrazeny veskeré dillezité informace ziskané v pred-
chozich krocich ovéreni.

[#4) SIGNATURE TESTING
o @ Vyhodnoceni
Mala hodnota Mals hodnota Mal hodnota
92.1%
100% 100%
Stfedni hodnota
7.9% Stredni hodnota Stfedni hodneta
Velké hodnota 0% O%
0%
Velké hodnota Velka hodnota
Extrémni hodnota o o
0% 0% 0%

Obréazek 27: Obrazovka vysledkii
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Celkovy vysledek

V pravé horni ¢asti obrazovky se zobrazuje vysledné procento, na kolik se aplikace
domniva, ze autorem obou podpist je stejna osoba. Hodnota je doplnéna o jeji
grafické znazornéni nabyvajicim kruhovym grafem.

Tabulka prislusnosti fuzzy mnozin

V levé horni ¢asti obrazovky se nachazi tabulka prislusnosti jednotlivych de-
formacnich veli¢in k fuzzy mnozinam inferen¢niho mechanizmu pro konecné vy-
sledky. Kazda z fuzzy mnozin ma ve své bunce uvedeno procento, v jakém spada
aktualni hodnota veli¢iny do této fuzzy mnoziny.

Graf veli¢in deformace

V levé spodni ¢asti obrazovky se nachéazi graf zobrazujici hodnoty vyslednych
deformacnich velicin kostry, které byly vstupem pro celkové vyhodnoceni.

Srovnani prekrytim

V pravém spodnim rohu obrazovky jsou zobrazeny oba porovnavané podpisy.
Podpisy jsou umistény pres sebe tak, jak byly vici sobé vystfedény v procesu
deformace. Tato ¢ast slouzi pro vizualni porovnani obou podpisti s moznosti sub-
jektivné zhodnotit kvalitu vysledku aplikace v kontextu ocekavanych vysledkt
uzivatelem.

Navrat zpét

Uzivatel se muze vratit zpét na obrazovku vypoctu pomoci tlacitka s Sipkou
v levé ¢asti horni pracovni listy. Po stisku se zobrazi obrazovka vypoctu s kostrou
deformovaného podpisu ve stavu, v jakém byla pred prechodem na obrazovku
vysledkii.

Spusténi nového testu

Uzivatel spusti nové ovérovani podpist pomoci tlac¢itka umisténého vedle navra-
tového tlacitka v levé ¢asti horni pracovni listy. Po stisku se opét zobrazi prazdna
obrazovka editoru kostry podpisu.

6 Vysledky aplikace

Po implementaci celé aplikace probéhlo jeji testovani, ze kterého vzeslo nékolik
bodii vhodnych ke zminéni v této préaci. Je zajimavé sledovat, jak rizné nastaveni
deformacniho procesu davaji velmi rozdilné vysledky a casto jsou také znacné
zavislé na konkrétnich podpisech. Pravé z tohoto diivodu byla do aplikace pridana
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moznost nastaveni deformacniho procesu, které je vsak prednastaveno vychozimi
hodnotami, ktera se béhem testovani jevila jako nejlepsi kompromis.

Pro jednoduché testovaci linky funguje postup deformace velmi priznive. Je-
jich kostry v naprosté vétsiné béhem iteraci dokonverguji ke vzorové lince nebo
alespon velmi blizko, jak jim to dovoli pruznost kostry. S nartistajici slozitosti li-
nek ale také nartstd mnozstvi pripadi, kdy linky z riznych divodu konvergovat
nemohou. V pripadé redlnych podpist jsou tyto situace dokonce celkem bézné.

Pro dva stejné podpisy aplikace vzdy vrati 100% shodu, coz vyplyva uz z po-
stupu, jakym podpisy ovérujeme. Naopak pro zcela rozdilné podpisy vraci vzdy
nulové nebo velmi nizké procentualni hodnoty. Aplikace tedy v téchto hrubych
obrysech funguje dobre. Problémy nastavaji az u podpisii, které si jsou relativné
podobné nebo se do znac¢né miry prekryvaji v mistech s velmi vysokou husto-
tou linek podpisu. Tabulky ¢. 2 a 3 obsahuji vysledna data testovani aplikace
véetné vystupnich veli¢in deformacniho procesu. V tabulce 2 jsou obsazena data
testovani podpisti, pti kterém byl testovany podpis vzdy pravy. Naopak tabulka
3 obsahuje vysledky testovani falesnych podpisi. Rozdélime-li procentudlni stup-
nici vysledki pomyslnou hranici 50%, pak z dat v tabulkdch vysledku vyplyva
uspésnost aplikace nad 90%. Je nutné dodat, Ze mnozina podpisu pro testovani
byla omezena a pro presné statistické vysledky by bylo nutné provést testovani
nad objemnou mnozinou podpist.

V této fazi vyvoje zatim do procesu ovérovani nevstupuji zadna expertni data,
na zakladé kterych by se zvysovala tispésnost ovéreni. Avsak i pres tento fakt ma
aplikace dostatecnou tspésnost na to, aby principy ovérovani v ni pouzité byly
nasazeny jako automaticky ,hlidac¢“, ktery by upozornoval na pripadné neshody
podpistt v riznych dokumentech. Na tato upozornéni by poté mohli reagovat
expertni pracovnici, ktefi by provedli expertni analyzu.

Pozorované problémy aplikace

Nejveétsim pozorovanym problémem je situace, kdy body kostry testovaného pod-
pisu lezi blize jiné linky, nez ke které by tyto body mély deformaci konvergovat.
Body pak maji tendenci putovat pravé opacnym smérem, coz ma vétsinou za
nasledek vysokou deformaci. Stejné tak vétsinou roste i vzdélenost, protoze jiné
¢asti podpisu se nedostanou ke svym linkam kvuli omezené pruznosti kostry.
Vysledky se potom pohybuji kolem 50% shody nebo spiSe negativné i piipadé
stejného autora obou podpisii. Teoreticky bychom mohli uvazovat, ze aplikace
je pouze v tomto ohledu velmi prisnd, protoze i takovato odliSnost muze byt
povazovana za duvodné podezieni o nepravosti testovaného podpisu. Na druhou
stranu u podpist s vysokou hustotou linek je pravdépodobnost téchto jevi pod-
statné vyssi. Proto je tato vlastnost povazovana spise za negativni jev, ktery by
bylo vhodné co nejvice potlacit.

Druhym problémem jsou ,hrubé* bitmapy podpisového vzoru. Pokud tato
bitmapa obsahuje tmavé pixely kolem podpisu, které vsak nejsou soucasti pod-
spisovych linek, pak tyto body zasadné ovlivni vypocet mapy vzdalenosti defor-
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Tabulka 2: Vysledky testovani pravych podpisi
testovany ‘ vzorovy | vzdalenost ‘ def. segmentii ‘ def. dhla ‘ vysledek ‘

ol 02 1,54 3,54 7,93 82%

02 03 1,33 3,24 9,96 71%

03 ol 2,61 3,02 14.47 43,9%
ol 05 2,68 4,24 8,02 41,8%
o5 06 1,96 3,64 9,26 75,4%
06 o7 1.2 3,45 11,59 100%
o7 08 0,74 3,03 8,63 100%
ol 03 0,47 2,83 7,61 100%
02 od 0,5 3,32 10 75,2%
03 05 1,09 2.75 7,56 100%
ol 06 0,75 3,39 7,89 100%
o5 o7 1,19 3,65 8,72 100%
06 03 1,28 3,39 9,87 75%

ml m2 2,84 1,97 12,56 10,6%
m2 m3 2,16 4,17 8,07 71,3%
m3 m4 1,01 3,65 10,18 76,9%
md mb 1,76 3,88 9,5 77.1%
m5 m6 0,91 3,33 9,17 100%
m6 m7 2,38 4,95 9,26 48%

m7 ms 1,58 1,16 10,29 56,1%
ms m9 17 4,26 10,87 48,3%
m9 m10 1,35 3,42 8,35 89,8%
m10 mll 1,97 4,18 9,72 73,3%
mil mi2 1,49 3,58 9,01 83,6%
mi2 ml3 1,28 3,85 8,93 93,9%
ml3 m14 0,78 3,21 9,11 100%
m14 m15 1,62 3,39 9,62 77,5%

macniho algoritmu a tim zcela ovlivni pritbéh vypoctu. Testovany podpis témito
pixely reprezentujicimi Sum neni prilis zatizeny, protoze jeho linky se pouzivaji
pouze pro stavbu kostry a body, které jsou umistény na tyto Sumové pixely lze
v editoru kostry odstranit. Nicméné je tento problém fteSitelny i pro vzorové
podpisy pomoci predzpracovani bitmapy v grafickém editoru.

Vhodné sméry dalSiho vyvoje

Aplikace poskytuje velkou a snadno rozsiritelnou zakladnu pro dalsi vyvoj ve
vsech smérech tohoto tématu. Na zdkladé prvotniho vyvoje lze stanovit nékolik
smért, kterymi by méla pripadna dalsi rozsiteni nebo tpravy algoritmi aplikace
pokracovat.

Prvni moznosti dalsiho pokracovani této prace je potlaceni vyse zminéného
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Tabulka 3: Vysledky testovani falesnych podpist
testovany ‘ vzorovy | vzdalenost ‘ def. segmentii ‘ def. dhla ‘ vysledek ‘

o010 ol 3.78 3,02 1158 | 0%
f-ol1 02 2,88 4,06 10,14 40,8%
ol3 03 2.33 1,14 12,07 | 48,3%
f-ol4 o4 3,13 4,14 11,95 5%
f-015 05 4,66 4,57 10,55 0%
f-016 06 15,73 4.3 9,56 0%
f-ol7 o7 14,38 4,45 9,32 0%
f-018 08 24,81 4,04 7,08 0%
f-019 o4 3,56 4,86 10,96 0%
f-012 05 3,54 4,44 11,96 0%
f-ml ml 2,12 5,19 11,45 25%
m2 m2 143 381 1014 | 63,6%
f-m3 m3 3,03 4,28 10,68 19,1%
f-m4 m4 2,05 5,02 11,84 28,1%
f-mb mo 2,8 4,61 14,17 24,3%
£m6 m6 3,51 137 1058 | 0%
7 m7 3.26 1,58 1059 | 0%
f-m8& m8 4,64 4,26 16,88 0%
f-m9 m9 4,46 9,36 10,73 0%
Eml mil | 2,92 7.8 142 |5,6%
f-m2 m8 2,29 4,56 10,65 24,8%
f-m3 mlb 3,12 4,25 12,1 11,5%
md mi3 | 3.06 13.16 .19 | 0%
Cmb mi0 | 2,58 5,48 16,9 22,4%
f-m6 m7 4,51 9,29 12,55 0%
f-m7 m8 4 5,14 10,27 0%
f-m8& m9 4,64 4,26 16,88 0%

problému, kdy body kostry lezi blize k jiné lince podpisu nez ke které by meély
skutecné konvergovat. Zde by bylo vhodné navrhnout postup, jakym preskocit
potfebnou vzdalenost spravnym smérem k lince podpisu. Pro aktualni verzi de-
formac¢niho algoritmu se nabizi napriklad testovani vzdalenéjsi pozice bodu od
jeho aktualni pozice. Bohuzel toto feseni nebude fungovat, protoze s nartstajici
vzdalenosti posunuti nariista i deformace segmentti, coz nedovoli dostatecny skok
bod1.

V souvislosti s timto problémem by se dala zvazit tprava vyhodnocovaciho
algoritmu jednotlivych pozic bodi kostry. Teoretickou moznosti, jak algoritmus
upravit, by bylo pritazeni vah jednotlivym veli¢cinam, které by bylo mozné dy-
namicky ménit v zavislosti na situaci, hodnotach jednotlivych veli¢in nebo tieba
aktudlni iteraci.
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Dalsim vhodnym vylepsenim je odstranéni nebo alespon c¢astecné potlaceni
pevnych ktizovatek kostry podpisu. Snahou by tedy meélo byt co nejvice branit
vytvareni bodl kostry s vice nez dvéma sousedy, ktefi reprezentuji protnuti dvou
a vice ¢ar podpisu a tim vytvareji pevné spojeni téchto car v jednom konkrét-
nim bodé. Takova tprava by méla vést k mensim deformacim kostry a lepsimu
formovani na vzorovy podpis.

Cisté uzite¢nym rozsfienim aplikace by také byla implementace grafického
editoru, ktery by uzivateli dovolil odstranéni Sumu (¢ernych pixelt, které nejsou
soucasti podpisu). Uzivatel by tak nemusel provadét na vzorovych podpisech
grafické predzpracovavani, ale mohl by ho vyresit v ramci této aplikace.

49



Zavér

Cilem této prace bylo implementovat a dale rozvijet principy popsané José Véle-
zem, Angel Sanchezem, Belén Morenem a José L. Estebanem v jejich ¢ldnku
z roku 2008 [3]. V prubéhu casu se ale tento tikol zacal jevit jako velmi naroc¢ny.
Navrh a nasledna implementace potrebnych algoritmii byla velmi slozita a pro
veskeré ladéni a vyvoj bylo vzdy nutné implementovat grafické zobrazovani vsech
dat, coz byly také c¢asové velmi narocné tkoly. Soucasti prace bylo také vytvo-
feni knihovny pro praci s fuzzy mnozinami a fuzzy inferenénim systémem, jejiz
funkénost musela byt stoprocentné zarucena. Komplikovanost algoritmt, které
tuto knihovnu vyuzivaji spole¢né s velkym mnozstvim parametri ovliviujicich
V pritbéhu vyvoje navic dochazelo k castym zménam funkcionality i datovych
struktur, protoze se ukazaly pro dalsi kroky ovérovani nevyhovujici a vyvoj se
tak vracel na zacatek.

Vzhledem k celkové ndrocnosti zadani byla architektura aplikace navrzena co
nejvice modularné, aby bylo mozné se k jednotlivym algoritmim vracet a pre-
pracovavat je bez ovlivnéni zbytku programu. Snahou bylo umoznit, aby na tuto
praci bylo mozné navazat v pripadé, ze na konci vyvoje nékteré ¢asti nebudou
implementovany nebo budou jejich vysledky Spatné. Vyvoj ovSsem nad oceka-
vani dospél do velmi ptiznivé faze, kdy je aplikace schopna zpracovat testovany
i vzorovy podpis, provést vlastni porovnani pomoci deformac¢niho procesu a také
vyhodnotit celkové vysledky, které jsou velmi uspokojivé vzhledem k prvotnim
skeptickym odhadim.

Toto téma bylo narocné nejen na obecné znalosti teoretické informatiky, ale
také na schopnosti vyvoje algoritmii, bez kterych by se tato préce neobesla.
V predchozim textu jsou popsany nékteré problémy, jejichz vyteseni by znacné
posunulo kuptedu uspésnost vysledkii této aplikace. Pevné doufam, Ze na tuto
praci nékdo navaze a pokusi se vytesit zminéné problémy, které jiz bohuzel ne-
bylo mozné v této praci zpracovat. I pres narocnost problému je zde popisovany
pristup ovérovani podpist nesmirné zajimavy a dava prostor pro vlastni navrh,
experimentovani a vyvoj feseni.
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A Obsah prilozeného CD/DVD

bin/
Instaldtor SETUP.EXE programu, spustitelné piimo z CD/DVD. Adresar

obsahuje i vSechny runtime knihovny a dalsi soubory pottebné pro bezpro-
blémovy béh instalatoru z CD/DVD

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zédvazného stylu KI PTF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vSechny soubory
potfebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty programu SIGNATURE TESTING se vSemi potieb-
nymi (prip. prevzatymi) zdrojovymi texty, knihovnami a dal$imi soubory
potfebnymi pro bezproblémové vytvoreni spustitelnych verzi programu.

readme.txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu SIGNATURE TESTING, vcetné
vsech pozadavkil pro jeho bezproblémovy provoz.

Navic CD/DVD obsahuje:

data/
Ukéazkové a testovaci podpisy pouzité v praci a pro potieby testovani prace
pri tvorbé posudkii a obhajoby prace.

install/
Instalatory aplikaci, runtime knihoven a jinych souborti potfebnych pro
provoz programu SIGNATURE TESTING.

literature/
Vybrané polozky bibliografie, pfip. jind uziteéna literatura vztahujici se
k praci.
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